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Lucrarea tratează principiile sistemelor cibernetice, pornind 
de la conceptele generale bine cunoscute şi apoi avansind pas cu 
pas, pentru a arăta cum, plecind de la aceste concepte, pot fi 
obţinute cunoştinţe mai exacte şi cum acestea pot fi dezvoltate 
ajungindu-se la: tratarea unor subiecte ca! stabilitatea, reacţia, 
reglarea, ultrastabilitatea, informaţia, codificarea, zgomotul şi alte 
probleme ale ciberneticii. Exemplificările sînt luate în mare parte 
din biologie si mai putin din fizică, iar calculele matematice sînt 
folosite numai pentru a se arăta cum acestea se îmbină cu subiec- 
tul în discuţie. 

Cartea cuprinde numeroase exerciţii ușoare, gradate în mod 
îngrijit, cu indicaţii şi răspunsuri explicative. 

Lucrarea se adresează inginerilor, matematicienilor, fizicie- 
nilor, chimiştilor, medicilor, biologilor, studenţilor în specialităţile 
respective şi elevilor din ultimele clase de liceu. 

Traducerea este completată cu o anexă reprezentînd paragra- 
fele 8.1—8.4 din cartea „DESIGN FOR A BRAIN“ a aceluiaşi 
autor. 
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“Traducere: dr, ing, Al, Popovici şi ing. Sergiu Marcus 
Redactor: Valentina Bucur 

'Tehnoredactor: Elena Geru 
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PREFAŢĂ 


Numeroşi cercetători în diferite domenii ale științei — fiziologi, 

psihologi, sociologi — se interesează de cibernetică si ar dori să 
aplice metodele și tehnicile ei în propria lor specialitate. Pe mulţi 
însă i-a împiedicat să se ocupe de acest subiect impresia că aplica- 
rea ciberneticii ar trebui să fie precedată de un studiu îndelungat 
al electronicii și matematicilor superioare, în credinţa că ciberne- 
tica ar fi inseparabil legată de acestea. 
_ Autorul este însă convins că această impresie este falsă. Ideile 
de bază ale ciberneticii fiind în fond simple, acestea pot să fie infe- 
lese fără a se recurge la electronică. Deși pentru unele aplicaţii de 
un nivel mai înalt ar putea să fie necesare tehnici avansate, multe 
pot fi realizate, în special în domeniul ştiinţelor biologice, prin 
utilizarea unor tehnici destul de elementare, cu condiţia ca acestea 
să fie întrebuințate cu o înţelegere clară si profundă a ideilor de 
bază. Autorul este convins că, dacă problema este corect înţeleasă 
de la început, iar studierea sa, bazată pe idei clasice, se desfășoară 
apoi progresiv, nu există nici un motiv care ar putea să împiedice 
pe un cercetător de a căpăta o înţelegere deplină a principiilor fun- 
damentale ale ciberneticii, chiar dacă el are numai cunoștințe ele- 
mentare de matematică. Avînd o asemenea înţelegere, cercetătorul 
va fi apoi în măsură să-și dea seama exact de tehnicile pe care tre- 
buie să şi le însușească pentru ca sü poată duce mai departe inves- 
tigafiile sale; ba chiar, ceea ce este şi mai util, va putea să-și dea 
seama care sînt tehnicile ce pot fi omise, fără nici un risc, întrucît 
nu prezintă interes pentru țelul său. 

Scopul cărţii este acela de a pune la îndemână o asemenea intro- 
ducere, Pornind de la concepte banale şi bine cunoscute, se continuă 
arütindu-se, pas cu pas, felul în care acestor concepte li se poate 
conferi exactitate şi cum acestea pot să fie dezvoltate pind cind se 
ajunge la subiecte ca stabilitatea, reacţia, reglarea, ultrastabilitatea, 
informaţia, codificarea, zgomotul și altele, Cunoştinfele de matema- 
tică necesare in tot cuprinsul cărţii nu depăşesc algebra elementară; 
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rafionamentele nu folosesc nicăieri calculul diferențial (cele cîteva 
referiri la acesta pot fi ignorate fără nici o pierdere, întrucît nu 
au alt scop decât acela de a arăta felul în care calculul diferenţial 
ar fi intervenit în subiectele discutate, dacă ar fi fost folosit). Ilus- 
trafiile si exemplele sint luate mai mult din domeniul ştiinţelor bio- 
logice decît al celor fizice. Suprapunerile cu Proiect pentru un cre- 
ier* [1] sînt mici, astfel încît cele două cărţi sînt aproape indepen- 
dente una de alta. Există însă o legătură strinsă între ele şi este 
poate cel mai indicat să fie considerate complementare: fiecare va 
contribui la înţelegerea celeilalte. 

Cartea conţine trei părţi. 

In prima parte sînt tratate principiile sistemelor**, abordindu-se 
teme ca: reprezentarea printr-o transformare; ce se înţelege prin 
„stabilitate“; ce se înţelege prin „reacţie“; diferitele forme de in- 
dependenţă ce pot exista într-un sistem şi modul in care se pot 
cupla sistemele. Sint indicate principiile care trebuie să fie urmate 
cînd, sistemul este atât de mare şi de complex (cum sînt, de pildă, 
creierul sau societatea), încît nu poate să fie tratat decît statistic. 
De asemenea, se introduce cazul în care sistemul prin natura sa nu 
poate fi în întregime accesibil observaţiei directe — așa-numita teo- 
rie a cutiei negre. 

In partea a doua sînt folosite metodele prezentate în partea întîi 
pentru a se studia ce se înțelege prin „informaţie“ şi modul în care 
se codifică informaţia cînd trece printr-un sistem. Aceste metode 
sînt aplicate în diferite probleme din domeniul biologiei și sînt su- 
gerate cîteva din numeroasele aplicaţii posibile. Aceasta constituie 
şi o introducere în teoria informaţiei, astfel încît, după lectura 
acestei părţi, cititorul va fi in măsură să abordeze fără dificultăţi 
lucrări mai complexe in acest domeniu. 

În partea a treia se arată modul în care sistemele şi informaţia 
se folosesc in. biologie pentru reglare şi comandă (atît în sistemele 
înnăscute, pe care le studiază, fiziologia, cit şi în sistemele dobin- 
dite, pe care le studiază psihologia). Se arată cum pot să fie 
construite ierarhii în asemenea sisteme de reglare şi comandă şi cum 
prin aceasta devine posibilă o amplificare a reglării automate. Se 
explică principiul ultrastabilităţii, într-o formă nouă şi mult sim- 
plificatd. Se pun bazele unei teorii generale a sistemelor de reglare 
complexe, dezvoltindu-se în continuare ideile cuprinse în Proiect 


* Lucrare a autorului, apărută în 1954, cu doi i înaintea Int ducerii 
in cibernetică, în care este tratată în pri: Y "öbləma. mecanismului de 
adaptare a sistemului nervos uman. wre ə ə 


** Autorul utilizează i 
tia actuală de Ara fă . şi mai departe termenul ,,mechanism‘ in accep- 
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pentru un creier [1]. Astfel, pe de o parte se dă o explicaţie a ca- 
pacității excepţionale de reglare a creierului, iar pe de altă parte 
se stabilesc principiile de bază care pot servi la proiectarea unor 
mașini cu posibilităţi similare. 

Deși scopul cărţii este de a reprezenta o introducere ușoară în ciber- 
netică, nu vom avea a face cu un simplu comentariu pe marginea 
ciberneticii, ci cu o carte scrisă pentru cei care vor să o studieze 
amănunțit, pentru cititorii care doresc să dobindească o cunoaştere 
perfectă a subiectului, spre a-l putea folosi în aplicaţii. De aceea, 
lucrarea conţine numeroase exerciţii ușoare, gradate cu grijă, înso- 
tite de indicaţii și explicaţii, astfel încât cititorul, pe măsură ce îna- 
întează, poate să verifice cit a înţeles din ceea ce a citit şi să-şi 
exerseze noua sa posibilitate de a rafiona. Citeva exerciţii care ne- 
cesită o tehnică specială au fost însemnate cu un asterisc; omiterea 
lor nu va influenţa progresele cititorului. 

Pentru a se facilita referinfele, textul a fost împărțit in para- 
grafe; toate referinfele contin numărul paragrafului respectiv, astfel 
încît găsirea unui paragraf este tot atît de simplă și directă ca şi 
găsirea unei pagini. Tabelele şi exerciţiile au fost numerotate în 
cadrul fiecărui paragraf, iar figurile în cadrul fiecărui capitol. O re- 
Jerinţă simplă, de pildă ex. 4, se foloseşte ca referinţă în cadrul 
aceluiași paragraf. Ori de cîte ori se dă o definiţie formală a unui 
cuvînt, acesta este tipărit cu litere aldine. 

Deși cartea tratează multe teme, acestea nu sînt decit mijloace; 
scopul ei a fost să arate în mod clar principiile care trebuie urmate 
cînd se încearcă să se restabilească funcționarea normală a unui 
organism bolnav, chiar dacă el este de o înfricoşătoare complezi- 
tate, așa cum este cazul unui pacient uman. Am convingerea jermă 
că noul mod de înțelegere poate să ducă la metode de tratament noi 
și eficace, care sînt atit de necesare. 


Barnwood House W. ROSS ASHBY 
Gloucester 
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1. ÎN CE CONSTĂ NOUTATEA 


1.1. Cibernetica a fost definită de către Wiener ca „ştiinţă a co- 
menzii si a comunicaţiei în animal și maşină“ — pe scurt ca artă a 
conducerii, iar acest aspect este şi cel care va fi tratat în cartea de 
faţă. Coordonarea, reglarea şi controlul* vor alcătui temele ei, întru- 
cît acestea prezintă cel mai mare interes biologic și practic. 

'Trebuie deci să facem un studiu al maşinilor; nu însă fără a 
face mai intii o introducere, fiindcă cibernetica tratează subiectul 
dintr-un punct de vedere nou şi, ca atare, neobişnuit. În lipsa unei 
introduceri, înţelegerea capitolului 2 ar putea să intimpine dificul- 
tati serioase. Înțelegerea noului punct de vedere trebuie să fie clară, 
căci orice ezitare inconștientă între un punct de vedere vechi şi unul 
nou ar putea să ducă la confuzie. 


1.2. Particularităţile ciberneticii. Numeroase lucrări de teoria maşi- 
nilor nu contin de obicei decit numai. informaţii despre lucruri 
mecanice, despre pirghii şi roţi dinţate, Cibernetica este de aseme- 
nea o teorie a maşinilor, dar care nu tratează despre obiecte ci 
despre moduri de comportare. Ea nu întreabă „ce este acest obiect, 
ci „ce face acest obiect“, Astfel, asemenea afirmaţii ca „această 
variabilă suferă o oscilație armonică simplă“ prezintă, pentru ciber- 
netică, un interes deosebit, în timp ce faptul dacă această variabilă 
este poziţia unui punct pe o roată sau un potential într-un circuit 
electric o preocupă mult mai puţin. În esență, cibernetica este, ast- 
fel, o disciplină funcţională şi de comportament. 

La început cibernetica a avut multiple si strinse legături cu 
fizica, fără însă ca să depindă in mod esenţial de legile fizicii sau 
de proprietăţile materiei, Cibernetica se ocupă cu toate formele de 
comportare, în măsura în care ele sint regulate, sau determinate 


* Adică procesele de comandă, conducere, dirijare, ghidare, reglare, sub 
multiplele lor aspecte, care sînt implicate în cuvintul unle englez „control“, 
care a început să pătrundă în acest înțeles şi în limba română (N.T.). 
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sau reproductibile, Caracterul material este neesential, la fel ca gi 
valabilitatea sau lipsa de aplicabilitate a legilor obișnuite ale fizicii. 
(Exemplele date în $ 4.15 vor lămuri această afirmaţie), Adevăru- 
rile ciberneticii nu depind de proveniența lor din vreo altă ramură 
a ştiinţei. Cibernetica are bazele ei proprii. Unul din scopurile acestei 
cărţi este, în parte, să le exprime cu claritate. 


1.3. Faţă de o mașină reală, fie ea electronică, mecanică, neuronală 
sau economică, cibernetica se află cam în aceeaşi relaţie în care se 
găseşte geometria faţă de un obiect real din spaţiul nostru terestru. 
A fost o vreme cînd prin „geometrie“ se înțelegeau numai acele re- 
latii care puteau să fie demonstrate în legătură cu obiecte tridimen- 
sionale sau cu figuri bidimensionale, Formele care se puteau întilni 
pe pămînt, fie ele animale, vegetale sau minerale, erau mai nume- 
oase şi mai bogate în însuşiri decit cele pe care le oferea geometria 
elementară. Totuşi, pe vrema aceea, o formă care ar fi fost suge- 
rată de către geometrie, dar pentru care nu s-ar fi putut găsi o 
demonstraţie în spaţiul obişnuit, ar fi fost suspectă sau inaccepta- 
bilă. Spaţiul obișnuit domina geometria. 

Astăzi situaţia este cu totul diferită. Geometria există ca o ştiinţă 
de sine stătătoare şi prin propriile sale puteri. Ea poate să trateze 
acum cu precizie şi în mod coerent o gamă de forme şi spaţii care 
depășesc cu mult tot ceea ce poate oferi spaţiul terestru. În zilele 
noastre, geometria este aceea care conţine formele terestre, şi nu 
invers, deoarece formele terestre nu sînt decit cazuri speciale într-o 
geometrie atotcuprinzătoare. 

Progresele realizate prin dezvoltarea geometriei aproape că nu 
au nevoie să fie relevate. Geometria serveşte actualmente ca un 
cadru în care toate formele terestre îşi pot găsi locul lor natural, 
în care raporturile dintre diferitele forme sint uşor de apreciat. 
Această înţelegere superioară este însoţită de o autoritate corespun- 
zător mărită. 

Cibernetica se află într-o relaţie similară cu maşinile existente. 
Obiectul preocupărilor sale îl constituie domeniul „tuturor maşini- 
lor posibile“, iar eventuala informaţie că unele dintre ele încă n-au 
fost realizate nici de om nici de natură o interesează doar în mod 
secundar, Ceca ce oferă cibernetica este un cadru pentru clasifi- 
carea, tratarea şi înţelegerea fiecărei maşini în parte. 


LA Cibernetica este deci indiferentă faţă de observaţia critică 
potrivit căreia unele dintre maşinile pe care le consideră ea nu sc 
găsesc printre cele ce ne sînt cunoscute, În felul acesta, ea urmea 

calea bătută mai înainte, cu succes evident, de către fizica mate- 
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matică, Această ştiinţă a dat încă de multă vreme un loc de cinste 
studiului unor sisteme despre care se ştia prea bine că nu există, 
ca: arcurile fără masă; particulele cu masă, dar fără volum; gazele 
cu comportare perfectă gi altele, Este adevărat că toate acestea nu 
există; inexistenţa lor nu înscamnă însă că fizica matematică este 
o simplă fantezie şi nici nu-l face pe fizician să renunţe la tratatul 
său asupra ,,Teorici arcului fără masă“, fiindcă pentru el această 
teorie este de nepreţuit în lucrările sale practice, Deşi arcul fără 
masă nu poate să fie reprezentat fizic, el posedă anumite proprie- 
ta{i care îi conferă o importanţă covirşitoare pentru un fizician, 
dacă el doreşte să înțeleagă chiar şi un mecanism de simplitatea 
unui ceasornic, 

Biologul cunoaşte şi aplică acelaşi principiu cînd supune vietati 
ca Amphiozus sau vreo formă dispărută unui studiu amănunţit, 
cu totul disproporționat faţă de importanţa ei ecologică sau econo- 
mică actuală. , 

İn acelaşi mod, cibernetica delimitează anumite tipuri de maşini 
($ 3.3) care prezintă o importanță deosebită pentru teoria generală, 
fara a ţine seama dacă există pe pămînt masini care să dea formei 
respective un caracter obișnuit. Numal după studiul corespunzător 
şi amănunţit al relaţiilor posibile între maşini, cibernetica îşi în- 
dreaptă atenţia asupra formelor care se găsesc efectiv în vreo ra- 
mura anumită a științei, 


15. În concordanţă cu această metodă, care operează in primul 
rînd cu ceea ce este cuprinzător și general, cibernetica tratează o 
anumită mașină dată, oricare ar fi ea, nu prin prisma întrebării „ce 
acţiune individuală va sövirşi ea aici şi acum, ci a întrebării „care 
sînt toate comportările ei posibile?“ 

Datorită acestui fapt, teoria informaţiei joacă un rol esenţial în 
problemele de cibernetică, deoarece ea este caracterizată în esenţă 
prin faptul că tratează întotdeauna o mulțime de posibilităţi; atit 
datele sale de plecare cît şi rezultatele sale finale se referă aproape 
întotdeauna la o mulţime ca atare şi nu la vreun element indivi- 
dual din mulţime. 

Acest nou punct de vedere duce la considerarea unor noi tipuri 
de probleme. Conform vechiului punct de vedere, în urma obser- 
vaţiei, să spunem, că un ovul se dezvoltă și devine iepure, se punea 
întrebarea „de ce face aceasta? — de ce nu rămîne mai departe 
ovul?&, Încercările de a răspunde la această întrebare au dus la stu- 
diul aspectelor energetice ale fenomenelor şi la descoperirea multor 
cauze pentru care ovulul se schimbă, Astfel, de exemplu, s-a stabi- 
lit că grăsimile pe care le conţine au capacitatea de a se oxida, fur- 
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nizind energie liberă; că enzimele fosforilante pe care le posedă au 
posibilitatea de a include această energie în metabolismul lor, tre- 
cînd printr-un ciclu Krebs etc, În aceste studii, noțiunea de energie 
era fundamentală, 


din abundență şi că are un echilibru metabolic atit de delicat, încît 
poate fi considerat, într-un anumit sens, exploziv. Va rezulta în mod 
necesar o oarecare formă de creştere; cibernetica pune întrebarea: 
„de ce trebuie ca schimbările să ducă la forma de iepure gi nu la o 
formă de cline sau la o formă de peşte sau chiar la o formă de 
monstru?*, Cibernetica ia în considerare o mulţime de posibilităţi 
mult mai cuprinzătoare decit cea reală şi se întreabă apoi, de ce 
cazul particular trebuie să se conformeze unor restricţii care îi sînt 
obişnuite si specifice. İn această discuţie, aspectele energetice nu 
joacă aproape nici un rol — energia este pur şi simplu admisă ca 
atare, Adesea nu are importanţă nici dacă sistemul este închis sau 
deschis din punct de vedere energetic; este important doar în ce 
măsură sistemul se supune unor factori determinanti şi de comandă. 
Nici o informaţie, semnal sau alt factor determinant nu poate să 
treacă de la o parte a sistemului la alta fără a fi înregistrat ca un 
eveniment important. De fapt, cibernetica ar putea să fie definită 
ca un studiu al sistemelor care sînt deschise pentru energie, dar 
închise pentru informaţie şi comandă — sisteme care sînt „etanșe 
la informaţie“ ($ 9.19). 


1.6. Utilizările ciberneticii. După această privire de ansamblu asu- 
pra ciberneticii, putem să trecem la examinarea unor căi posibile 
de aplicare. Ne vom limita la aplicaţiile cele mai promițătoare din 
ştiinţele biologice. Trecerea în revistă nu poate fi decît scurtă şi 
foarte generală. Pînă în prezent există numeroase aplicaţii, care sînt 
prea bine cunoscute pentru a le descrie aici; mai multe se vor dez- 
volta, fără îndoială, în viitor, Există însă două merite ştiinţifice 
deosebite ale ciberneticii care trebuie să fie discutate pe larg. 
Unul este acela că oferă o terminologie unitară şi un complex 
unitar de noțiuni pentru a reprezenta sisteme de cele mai variate 
tipuri. Pind de curind, orice încercare de a face legătura între nu- 
meroasele date cunoscute, de pildă, cu privire la servomecanisme 
Şİ ceea ce se ştia despre creierul mic intimpina dificultăţi inutile 
din cauza faptului că proprietăţile servomecanismelor erau descrise 
în termeni care aminteau de pilotul automat, sau de aparatul de 
radio, sau de frina hidraulică, în timp ce însușirile creierului mic 
erau descrise în termeni. uzitati in sala de disectie şi la căpătiiul 
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bolnavului. Aceste aspecte nu au nici o importanță în ri 
asemănările existente între un servomiednidind şi . 3 sacl a 
belar, Cibernetica oferă un complex unitar de noţiuni care, prin 
faptul că au corespondențe exacte în fiecare ramură a ştiinţei pot 
astfel să le pună în corespondenţă exactă una cu alta. i 


S-a constatat în repetate rinduri că descoperirea existenței unor 
raporturi între două ramuri ale ştiinţei are ca efect faptul că fie- 
care ramură ajută la dezvoltarea celeilalte (cf. $ 6.8). Rezultatul este 
adesea o „Creștere sensibil accelerată a ambelor. Calculul infini- 
tezimal şi astronomia, virusul şi molecula proteică, cromozomii şi 
ereditatea sint exemple care revin în minte. Nici una dintre ramu- 
rile ştiinţei, fireşte, nu poate să aducă dovezi pentru legile alteia, 
dar fiecare poate să facă sugestii care să fie de cel mai mare ajutor 
şi pline de roade, Tema va fi reluată în $ 6.8. Aici trebuie să men- 
ționăm numai faptul că după toate probabilitățile, cibernetica va da 
la iveală un mare număr de paralelisme interesante şi sugestive 
între mașină şi creier şi societate. De asemenea va furniza limbajul 
comun prin intermediul căruia descoperirile făcute într-o ramură a 
ştiinţei vor putea fi folosite cu promptitudine în celelalte. 


1.7. Sistemul complex. Al doilea merit deosebit al ciberneticii constă 
în faptul că oferă o metodă pentru tratarea ştiinţifică a oricărui 
sistem în care complexitatea este atit de mare şi de importantă, 
încit nu poate să fie ignorată. Astfel de sisteme, după cum prea 
bine ştim, se întîlnesc atît de frecvent în lumea biologică! 

În cazul sistemelor mai simple, metodele ciberneticii nu lasă să 
se întrevadă uneori vreun avantaj evident faţă de cele care erau 
cunoscute mai dinainte. Noile metode isi dezvăluie forţa in special 
cînd sistemele devin complexe. 

Ştiinţa se află astăzi la un fel de röspintie. Timp de două secole 
a explorat sisteme care sînt sau simple în mod intrinsec sau capa- 
bile de a fi reduse prin analiză la elemente componente simple. 
Faptul că vreme de un secol a putut fi acceptată o dogmă de felul 
celei care cere ca „fiecare factor să fie supus variaţiei pe rînd“ 
arată că oamenii de ştiinţă erau interesaţi în mare măsură să cer- 
ceteze sisteme care îngăduiau această metodă; cu atit mai mult cu 
cit această metodă este adesea fundamental imposibilă în sistemele 
complexe. De abia lucrările lui Sir Ronald Fisher, din al treilea de- 
ceniu al secolului nostru, privind experienţe asupra solurilor agri- 
cole, au permis să se recunoască cu claritate că există sisteme com- 
plexe care pur şi simplu nu îngăduie ca fiecare factor să fie supus 
variaţiei pe rînd — aceste sisteme fiind atit de dinamice şi aşa legate 
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între ele încît modificarea unui factor acționează imediat ca o cauză 
care provoacă modificări ale celorlalţi, poate chiar într-un mare nu- 
măr dintre aceştia. Pind de curînd, ştiinţa a înclinat să evite stu- 
diul unor astfel de sisteme, concentrindu-şi atenţia asupra celor 
care erau simple si, in special, reductibile ($ 4,14). 

In studiul anumitor sisteme însă complexitatea nu putea fi oco- 
lită în întregime. Scoarța cerebrală a organismului care trăieşte 
independent, muşuroiul de furnici ca societate operativă, precum si 
sistemul economic uman erau remarcabile atît sub aspectul impor- 
tantei lor practice cit gi al faptului că erau refractare fata de me- 
todele mai vechi, Astfel, putem vedea in zilele noastre psihoze ne- 
tratate, societăţi în declin şi sisteme economice dezechilibrate, fără 
ca omul de ştiinţă să poată face mult mai mult decît să aprecieze 
deplina complexitate a subiectului pe care îl studiază. Dar astăzi 
ştiinţa face de asemenea şi primii paşi în studiul „complexităţii“ ca 
subiect de sine stătător. 

Un loc proeminent printre metodele de tratare a complexităţii îl 
ocupă cibernetica, Aceasta respinge ideile vag intuitive care ne vin 
în urma manipulării unor mașini atît de simple, cum sînt ceasul 
deşteptător şi bicicleta şi se dedică construirii unei discipline rigu- 
roase a subiectului. Pentru un timp (după cum se va vedea din 
primele capitole ale acestei cărţi) ea pare să se ocupe mai degrabă 
de truisme şi platitudini, dar aceasta o face numai pentru că teme- 
liile sînt construite pentru ca să fie largi şi solide, Ele sînt construite 
astfel pentru ca cibernetica să se poată dezvolta viguros, fara lipsa 
de claritate primară care a viciat majoritatea încercărilor din trecut 
de a aborda, în special, complexităţile creierului în acţiune. 

Cibernetica oferă speranţa de a furniza metode eficace pentru 
studiul si conducerea sistemelor care sînt în mod intrinsec extrem 
de complexe. Pentru aceasta, va delimita mai întii ceea ce este rea- 
lizabil (pentru că, probabil, multe dintre cercetările din trecut au 
încercat imposibilul), apoi va elabora şi furniza strategii generali- 
zate, de valoare demonstrabilă, care să poată fi utilizate în chip uni- 
form într-o varietate de cazuri speciale, În felul acesta ne oferă 
speranța de a furniza metodele fundamentale cu ajutorul cărora să 
fie atacate dificultăţile — psihologice, sociale, economice — în fata 
cărora în momentul actual sîntem neputincioşi din cauza complexi- 
tăţii lor intrinseci. Partea a treia a acestei cărți nu pretinde. să 
ofere asemenea metode puse la punct, dar încearcă să pună la dis- 
poziţie o bază pe care asemenea metode să „poală fi construite şi să 
dea un punct de plecare în direcţia bună, 
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PARTEA ÎNTÎI 


MECANISMUL 


> Proprietăţile atribuite în mod obişnuit oricărui 
obiect sînt, în ultimă analiză, denumiri pentru 
comportarea sa. 


(Herrick) 


2 — Introducere în cibernetică 
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2. SCHIMBAREA 


2.1. Conceptul fundamental al ciberneticii este acela de „diferenţă“, 
fie că două obiecte sînt în mod vizibil diferite, fie că un obiect s-a 
schimbat odată cu trecerea timpului. Nu este necesar ca sfera de 
aplicare a acestei noţiuni să fie descrisă acum, deoarece capitolele 
următoare o vor ilustra din plin. Această noţiune include în mod 
firesc toate schimbările care se pot produce în timp, deoarece în 
creşterea plantelor, in îmbătrinirea planetelor şi în mișcarea masi- 
nilor are loc în mod implicit si o schimbare de la o stare la alta. 
Astfel, prima noastră sarcină va fi să dezvoltăm conceptul de 
„schimbare“, nu numai pentru a-l preciza, ci şi pentru a-l adinci, 
conferindu-i o formă care, aşa cum arată experienţa, este necesară 
pentru a permite dezvoltări ulterioare importante. 

Adesea o schimbare se produce în mod continuu, altfel spus în 
trepte infinit mici, ca atunci cînd Pămîntul se mișcă prin spaţiu 
sau culoarea pielii se închide sub acţiunea razelor solare. Studiul 
treptelor infinit mici ridică însă un număr de dificultăţi pur mate- 
matice, astfel încît vom evita de a le lua în considerare. În schimb, 
vom admite în toate cazurile că schimbările se produc prin trepte 
finite în timp și că orice diferenţă este de asemenea finită. Vom 
presupune că schimbarea se produce printr-un salt care poate fi 
măsurat, așa cum o sumă depusă într-un cont la bancă suferă 
schimbări cel puţin egale cu o unitate monetară. Cu toate că această 
presupunere ar putea să pară artificială într-o lume în care conti- 
nuitatea este un lucru obișnuit, ca prezintă avantaje mari pentru o 
„Introducere“ şi nu este atât de artificială pe cit pare. Cînd diferen- 
tele sînt finite, toate problemele importante, după cum vom vedea 
mai tirziu, se pot rezolva prin simplă numărare, astfel incit este 
uşor să căpătăm certitudinea dacă am greşit sau nu. Dacă ar fi să 
luăm în considerare schimbări continue, am avea adesea de com- 
parat un infinit mic cu alt infinit mic sau de analizat ce vom obţine 
prin adunarea unui număr infinit de infiniti mici — probleme la 
care nu este deloc ușor să düm un răspuns, 


a 19 


Scanned with CamScanner 


Ca un simplu artificiu, putem face adesea discretul* să treacă în 
continuu, într-un mod corespunzător pentru scopurile practice, tra- 
sind un grafic al diseretului, în care valorile să fie figurate ca puncte 
separate, Atunci se poate vedea cu ușurință forma pe care o vor 
lua schimbările dacă numărul de puncte ar crește la infinit, acestea 
apropiindu-se foarte mult între ele. 

De fapt, însă, nu pierdem nimic dacă menţinem discuţia la cazul 
diferenţelor finite. Pentru că odată ce am stabilit cu certitudine ce 
se întimplă cînd diferenţele au o anumită dimensiune, putem con- 
sidera cazul în care ele sînt ceva mai mici. Dacă acest caz este 
cunoscut cu certitudine, putem considera ce se întîmplă cînd sînt 
încă şi mai mici. Putem continua în felul acesta pînă cînd percepem 
tendinţa; astfel putem spune care este limita atunci cînd diferența 
tinde către zero. Aceasta este, de fapt, metoda pe care matemati- 
cienii o folosesc întotdeauna dacă vor să fie într-adevăr siguri de 
ceea ce se întîmplă cînd schimbările sînt continue. 

Astfel, nu se pierde nimic, considerind numai cazul în care toate 
diferenţele sînt finite; se obţine în schimb o bază clară şi simplă, 
iar revenirea la forma continuă este întotdeauna posibilă, după 
dorinţă, 


Tema va fi reluată in § 3.3. 


2.2. İn continuare, să introducem cîţiva termeni ce vor fi folosiţi 
în mod frecvent în cele ce urmează. Să considerăm ca exemplu 
simplu cazul în care sub influenţa radiaţiilor solare pielea de cu- 
loare deschisă se schimbă în piele bronzată. Ceva (pielea de culoare 
deschisă) suferă acţiunea unui factor (lumina soarelui) şi se schimbă 
(în piele bronzată). Ceea ce suferă acţiunea (pielea de culoare 
deschisă) se va numi operand, factorul se va numi operator, iar 
produsul schimbării operandului se va numi transformată. Schim- 
barea ce se produce și pe care o putem reprezenta fără echivoc 
prin: 
piele de culoare deschisă —> piele bronzată este tranziţia. 

Tranzitia este precizată prin două stări şi indicarea sensului de 

trecere de la una la alta. 


TRANSFORMAREA 


2.3. Tranzitia unică este însă prea simplă. Experienţa a arătat că, 
pentru a fi util, conceptul de „schimbare“ trebuie să fie extins la 
cazul in care operatorul poate să acţioneze asupra mai multor ope- 


*) Ceea ce este alcătuit din fragmente distincte. (N.T.). 
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ranzi, determinînd pentru fiecare dintre aceștia o tranziţie caracte- 
risticü, Astfel operatorul expunere la lumina soarelui“ va deter- 
mina un număr de tranzifii, dintre care fac parte şi următoarele: 


sol rece —> sol cald, 
placă fotografică neexpusă — placă expusă, 
pigment decolorat => pigment colorat. 


O mulţime de tranzitii de felul acesta, aplicate pe o mulţime de 
operanzi, este o transformare. 

Un alt exemplu de transformare îl constituie codificarea simplă 
prin care fiecare literă a unui mesaj este înlocuită cu aceea de care 
este urmată în alfabet, Z fiind schimbat în A; astfel PAT va de- 
veni RBU. Transformarea este definită prin tabelul: 


A—B 
B——C 


y-—z 
Z-—A 


Se observă că transformarea nu este definită prin vreo referire 
la ceea ce este ea „în realitate“, nici prin referire la vreo cauză 
fizică a schimbării, ci prin faptul că se dă o mulţime de operanzi şi 
o indicație care să arate in ce se schimbă fiecare. Transformarea 
se referă la ce se întîmplă, nu de ce se întimplă. İn mod asemănă- 
tor, deşi s-ar putea uneori să stim cîte ceva despre operator ca un 
lucru în sine (așa cum ştim ceva despre lumina soarelui), această 
cunoştinţă esta adesea neesential3: ceea ce trebuie să stim este cum 
acţionează operatorul asupra operanzilor; altfel spus, trebuie să cu- 
noaștem transformarea pe care o efectuează. 

Pentru comoditatea scrierii, o astfel de transformare se mai 
poate reprezenta şi în felul următor: 


AB..YZ 
BC...ZA 
Vom folosi această reprezentare ca o formă standard. 
2.4, Închiderea. Cind un operator acţionează asupra unei mulţimi 


de operanzi, se poate întimpla ca mulţimea de transformate obţinută 
să nu conţină nici un element care să nu fi fost prezent mai înainte 
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în mulțimea de operanzi, ceca ce înseamnă că transformarea nu 
creează nici un element nou. Astfel, în transformarea 


b 970 
BC... A 


fiecare element de pe linia de jos apare de asemenca şi pe linia 
de sus. În acest caz, mulţimea de operanzi se numește închisă în 
raport cu transformarea dată. Proprietatea de „închidere“ este o 
relaţie între o transformare şi o mulţime dată de operanzi; dacă 
se modifică una dintre acestea, închiderea poate să se schimbe. 

Menţionăm că proba la închidere nu se face în raport cu cauza 
transformării, oricare ar fi ea, ci referitor la detaliile transformării 
însăşi. În consecinţă ea se poate face chiar gi atunci cînd nu știm 
nimic despre cauza care provoacă schimbările. 


EXERCIŢII 


1. Dacă operanzii sînt numerele întregi pozitive 1, 2, 3 şi 4, iar opera- 
torul este „adună-l cu trei“, transformarea va fi 


| 1 2 3 4 
4 5 6 7 

Transformarea este închisă? 

2. Operanzii sînt acele litere ale alfabetului englez, care au echivalente 
în alfabetul grec (adică se exclud litereje j, q etc.), iar operatorul este „treceţi 
fiecare literă engleză în echivalentul ei grec“. Transformarea este închisă? 


3. Să se arate dacă următoarele transformări sînt închise sau nu: 


a: |: boc d a |! 9 p q 
daq g f q p 
İ og p ib g 

B D: 
: ie 7. q y f 


4. SA se seric, în forma din ex, 3, o transformare care are numai un 
singur operand și este închisă, 


5, Jucătorul C, de la Clubul jucătorilor de şah excentrici, are un sistem 
de joc care preserie în mod rigid, pentru fiecare poziţie posibilă, atit pentru 
alb cît si pentru negru (cu excepţia pozițiilor de mat) care este cea mai 
bună mișcare de răspuns a jucătorului. 'Teoria defineşte astfel o transformare 
de la poziţie la poziţie. Fiind sigur că această transformare este închisă şi 
că C joacă întotdeauna cu acest sistem, jucătorul D s-a oferit să joace ime- 
diat împotriva lui C pentru o miză mare, Să se arate dacă D a fost înţelept. 
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2.5. O transformare poate să aibă un număr infinit de operanzi 
discreti; astfel este transformarea 


li 2.9 4. 
4.86. ca 


în care punctele nu înseamnă altceva decit că lista se continuă în 
mod asemănător fără sfîrșit. Multimile infinite pot să ducă la difi- 
cultati; în cartea de fata însă nu vom considera decit cazurile simple 
şi clare. Închiderea sau neînchiderea acestei transformări este de- 
terminată respectiv de imposibilitatea sau posibilitatea de a găsi o 
transformată care să nu se afle printre operanzi. În exemplul dat 
mai sus, fiecare transformată particulară, de pildă 1 4 2 8 5 7, se 
va găsi în mod evident printre operanzi. Astfel, această transfor- 
mare infinită particulară este închisă. 


EXERCIŢII 


1. În A, operanzii sînt numerele pare începînd de la 2, iar transformatele 
sînt pătratele acestora: 
2 4 6 
A: | 


4 16 36 


Transformarea A este închisă? 


2. În transformarea B, operanzii sînt toate numerele întregi pozitive 
1, 2, 3,... şi transformata fiecăruia este cifra din dreapta sa, astfel încît, de 
pildă, 127 > 7 şi 6493 > 3. Transformarea B este închisă? 


2.6. Notafia. Multe transformări devin incomode prin lungimea lor, 
dacă se scriu în detaliu. Încă din $ 2.3 am fost obligaţi să folosim 
punctele de suspensie pentru a reprezenta operanzi care nu erau 
indicaţi individual. Din motive de ordin pur practic vom fi nevoiţi 
să elaborăm o metodă mai compactă pentru scrierea transformări- 
lor noastre, subintelegindu-se totuşi că orice prescurtare s-ar folosi, 
transformarea rămîne precizată în mod fundamental așa ca în $ 2.3. 
Vor fi descrise acum citeva prescurtări. Este de la sine înţeles că 
acestea sint doar o scriere stenografică, ele nu implică nimic mai 
mult decit s-a formulat pînă acum în mod explicit în ultimele pa- 
ragrafe. 

Adesea, precizarea unei transformări este simplificată printr-o 
relație simplă, care leagă fiecare operand cu transformata cores- 
punzătoare lui. Astfel, transformarea din ex. 1, $ 2.4 poate fi înlo- 
cuită printr-o singură linie: 

operand —> operand ++ 3. 
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Întreaga transformare poate fi astfel precizată prin regula gene- 
rală, scrisă mai compact, 

Op. — Op. + 3, 
împreună cu un enunţ care să arate că operanzii sînt numerele 
1, 2, 3 şi 4. În mod obișnuit, reprezentarea poate fi prescurtată şi 
mai mult, reducind cele două litere la una singură: 


n—>n+3 (n=1, 2, 3, 4). 


Cuvîntul „operand“ de mai sus sau litera n (care înseamnă exact 
același lucru) poate să pară întrucitva echivoc. Dacă ne gindim, de 
exemplu, cum se transformă 2, atunci „n“ înseamnă numărul 2 şi 
nimic altceva, iar expresia ne spune că el se va schimba în 5. 
Aceeaşi expresie se poate utiliza însă fără ca n să capete vreo va- 
loare particulară. În acest caz n va reprezenta întreaga transfor- 
mare. Se va constata că această ambiguitate nu dă loc în practică 
la nici o confuzie, deoarece contextul va indica întotdeauna sensul 
corect. 


EXERCIŢII 
1. Să se scrie într-un singur rînd transformarea: 


le 2 3 
11 12 13 


2. Să se scrie în mod asemănător transformările: 


1 2 3 1 2 3 1 2 3 
R 1 1 1 
subar aya ə o Bag SPs ee 
2 3 

1 2 1 2 
d: | 5 e: : f: x ə 
10 9 8 1 1 1 1 2 3 


Vom avea adesea nevoie de un simbol pentru a reprezenta 
transformata unui simbol n. Acesta se poate obţine în mod conve- 
nabil adăugind semnul prim la operand; astfel oricare ar fi n, se 
va scrie n-—>n/. În felul acesta, dacă operanzii din ex. 1 se notează 
cu n, atunci transformarea se poate scrie sub forma n’=n+10 
(n=1, 2, 3), 


EXERCIŢII 
3. Să se scrie detaliat transformarea in care operanzii sînt numerele 


5, 6 şi 7 şi n'=n—3. 
Această transformare este închisă? 
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4. Să se scrie detaliat transformarea în care: 

1) nn  (n=5, 6, 7) 
2) n’=2n? (n=—1, 0, 1). 

5. Dacă operanzii sînt toate numerele (inclusiv cele fractionare) cuprinse 
între 0 şi 1, iar m'=1/2 n, această transformare este închisă? (Indicatie, In- 
cercafi cîteva valori reprezentative pentru n: sat 0,01, 0,99; continuati 
încercările pînă cînd sinteti siguri de răspuns). 


si Ke (continuare). Cu aceiași operanzi, transformarea n’=1/(n-+1) este în- 
chis 


2.7. Toate transformările menţionate pina aici au fost caracterizate 
prin faptul că erau „univoce“. O transformare este univocă dacă 
transformă fiecare operand numai într-o singură transformată. (Alte 
tipuri de transformări sînt de asemenea posibile şi importante, după 
cum se va vedea în $$ 9.2 şi 12.8). Astfel, transformarea 


p42 98 
BA A D 


este univocă; însă transformarea i 
A B Cc D 
ie sauD A BsauC D 


nu este univocă. 


2.8. Dintre transformările univoce, o importanţă deosebită, în unele 
cazuri, o prezintă transformarea biunivocă. La transformarea biuni- 
vocă toate transformatele diferă între ele. Astfel, nu numai că fie- 
care operand dă o transformată unică (în urma caracterului univoc) 
dar şi fiecare transformată provine dintr-un operand unic. O trans- 
formare de felul acesta este 


ABCDEFGH 
FH KL G / EM 


İn acest exemplu, transformarea este biunivocă, dar nu este închisă. 

Pe de altă parte, transformarea din ex. 2(e), $ 2.6, nu este biuni- 
vocă, deoarece transformata 1 nu corespunde unui operand unic. 
O transformare care este univocă, dar care nu este biunivocă va fi 
denumită univocă într-un singur sens. 
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EXERCIŢII 


1. Operanzii sînt cele zece citre 0, 1, ..., 9; transformata este a treia cifră 
zecimală a expresiei 1g (n4-4), (De pildă, dacă operandul este 3, găsim pe 
rind, 7, 1g 7——0,8451 şi 5; astfel, 3-5). Această transformare este biunivocă 
sau univocă într-un singur sens? (Indicatie. Găsiţi pe rînd transformatele 
lui 0, 1 ete.; folosiţi tabelele logaritmice cu patru zecimale). 


2.9. Identitatea. O transformare foarte importantă, pe care un în- 
cepător poate să nu o considere ca atare, este transformarea iden- 
tică, în care nu se produce nici o schimbare, fiecare transformată 
coincidind cu operandul ei. Dacă toţi operanzii sînt diferiţi, trans- 
formarea este in mod necesar biunivocă. Un exemplu este transfor- 
marea f din ex. 2, $ 2.6. În notație prescurtată v=n, 


EXERCIŢII 


1. La unele case de bani automate din magazin transformarea ce urmează 
să fie efectuată asupra banilor pe care îi conţine la deschidere este indicată 
printr-un stegulet. Ce stegulet va indica transformarea identică? 


2. La cricket, numărul de alergări făcute în timpul unui „over“ transformă 
scorul echipei respective de la o valoare la alta. Fiecare număr distinct de 
alergări defineşte o transformare diferită: astfel, dacă într-un „over“ se mar- 
chează opt alergări, transformarea este precizată prin n’=n-+ 8. Ce se în- 
timplă în cazul unei transformări identice? 


2.10. Reprezentare prin matrice. Toate aceste transformări pot fi 
reprezentate într-o singură schemă care arată cu claritate relaţiile 
lor reciproce. (Metoda va deveni deosebit de utilă în capitolul 9 şi 
următoarele). 

Să scriem operanzii pe o linie orizontală, iar transformatele posi- 
bile pe o coloană mai jos şi la stinga, astfel încit ele să formeze 
două laturi ale unui dreptunghi. Dată fiind o transformare oare- 
care, se pune ,,+“ la intersecţia unei linii cu o coloană, dacă ope- 
randul din capul coloanei este transformat în elementul din capul 
stîng al liniei; în caz contrariu se va pune un zero, Astiel, trans- 


formarea 
ABC 
ie Ce 
va avea forma 
L|A BC 
A+ 0 0 
B|0 0 0 
clo + + 
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Săgeata din colţul sting superior servește pentru a arăta direcţia 
tranzitiilor. În felul acesta, fiecare transformare poate să fie repre- 
zentată sub formă de matrice, 

Dacă transformarea este mare, în matrice se pot folosi puncte 
atunci cînd înţelesul lor este neechivoc, Astfel, matricea transfor- 
mării în care n’=n-+-2 şi în care operanzii sînt numerele întregi po- 
zitive începînd cu 1, ar putea fi reprezentată în modul următor: 


111 2 38 4 5 


a M wo ND 
oot+o°o 
e-+ o oo 
es coceo 
e o o eo 


+ eo coo 


(Simbolurile de pe diagonala principală, începînd din colţul sting 
superior, au fost tipărite cu caractere aldine pentru a pune în evi- 
denta relaţiile de poziţie). 

EXERCIŢII 

1. Cum sînt distribuite semnele + în matricea unei transformări iden- 
tice? 


2. Care din următoarele trei transformări este (a) biunivocă, (b) univocă 
dar nu biunivocă, (c) nu este univocă? 


(9 (2) (3) 
1 A BCD l AB CD 1 A BC D 
A +.0..0 + A 0:+ 00 A 0 0 0 o 
B 00:40 --B 000 + B +0 0 + 
Lei + 0 00 c + 0 0 0 c 0 + 00 
D o + 0+ oD 00 + 0 D 0 0 + 0 


3, O transformare închisă poate să aibă o matrice: (a) cu o linie alcătuită 
în întregime din zerouri; (b) cu o culoană de zerouri? 


4, Formati matricea transformării n’=2n şi numerele întregi ca ope- 
ranzi, punind în evidenţă distribuţia semnelor +, Sint acestea situate pe o 
linie dreaptă? Trasafi graficul expresiei y==2x; există vreo asemănare între 
aceste linii? 


5. Se va lua un pachet de cărţi de joc, se va amesteca şi se vor aşeza 
16 cărţi cu fata în sus sub forma unui pătrat de patru pe patru. Într-o matrice 


27 


Scanned with CamScanner 


de patru pe patru înscrieţi un 0 dacă în locul corespunzător cartea este 
neagră şi un ++ dacă este roşie. Incercati de cîteva ori şi identificaţi tipul 
fiecărei transformări, ca în ex. 2. 


6. Dacă sînt doi operanzi și transformarea este închisă, cîte matrice 
diferite există? 


7 (continuare). Cite dintre ele sînt univoce? 


SCHIMBAREA REPETATĂ 


2.11. Puterea. Proprietăţile transformării închise univoce au fost 
examinate pînă acum numai în cazul în care aceasta se aplică o 
singură dată; dar o asemenea transformare poate fi aplicată de mai 
multe ori, generind o serie de schimbări asemănătoare cu seria de 
schimbări prin care trece un sistem dinamic în evoluţia sa. Acum 
urmează să studiem generarea si proprietăţile unei astfel de succe- 
siuni. 

Să presupunem că transformarea a doua din $ 2.3 (pe care o vom 
numi alfa) a fost folosită pentru codificarea unui mesaj scris în 
limba engleză. Să presupunem că după ce a fost astfel codificat, 
mesajul este din nou codificat prin alfa. Ce efect va produce aceasta? 
Efectul poate să fie urmărit literă cu literă. Astfel, la prima codi- 
ficare A devine B care, la a doua codificare devine C; astfel, prin- 
tr-o dublă operaţie A a devenit C sau, în notația obișnuită A—C. 
În mod asemănător BD, şi aşa mai departe pind la Y>A şi 
Z—B. În felul acesta, dubla aplicare a lui alfa provoacă schimbări 
care sînt identice cu cele produse de o singură aplicare a transfor- 


mării 
A 8. Y Z 
CD see i A 


Deci, plecînd de la orice transformare închisă putem obţine o altă 
transformare închisă al cărei efect, dacă este aplicată o singură 
dată, este identic cu efectul primei transformări, dacă este aplicată 
de două ori. A doua transformare se spune că este „pătratul“ primei 
transformări gi reprezintă una din „puterile“ ei ($ 2.14). Dacă prima 
a fost reprezentată prin T, cea de a doua va fi reprezentată prin T?. 
Această notație trebuie să fie considerată deocamdată doar ca un 
simbol clar şi comod pentru noua transformare. 


EXERCIŢII 


a b c 
1. Dacă Z; | ă ă , care va fi Z2? 
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2. Scrieţi o transformare identică oarecare; care va fi pătratul ei? 


3, (Vezi ex. 3, $ 2.4). Care va fi a2? 


4. Ce transformare se obţine cînd transformarea n” icată 
T 1 n’=n-+1 este aplicată 
de două ori numerelor întregi pozitive? Să se scrie răspunsul în forma pre- 


scurtată, ca n=... (ndicatie. Incercati să E r 
ca în $ 24). rcaţi să scrieţi transformarea detaliat 


5, Ce transformare se obţine cînd transformarea n'=7n este aplicată de 
două ori numerelor întregi pozitive? 


6. Dacă K este transformarea 


||a Be 
AJ 0 + + 
B| 0 0 0 
Cİ o o 


să se arate care va fi K?, Să se dea rezultatul sub formă de matrice. (Indi- 
caţie. Incercati să scrieţi din nou K într-o altă formă, apoi reveniti la 
forma matriceală). 


7, Incercati să aplicaţi de două ori transformarea W: 


ew el 
gy h k 


2.12. Încercarea din ultimul exerciţiu de mai sus va pune in evi- 
denté importanţa închiderii. O transformare care nu este închisă, 
asa cum este W, nu poate să fie aplicată de două ori. Într-adevăr, 
desi îl schimbă pe h in k, efectul său asupra lui k este nedefinit, 
astfel încît transformarea nu poate merge mai departe. Astfel, trans- 
formarea care nu este închisă seamănă cu o mașină care face un 
singur pas şi apoi se blochează. 


2.13, Eliminarea. Cind transformarea este dată sub o forma prescur- 
tată, de exemplu, prin relaţia n’=n-+1, rezultatul dublei sale apli- 
cări se poate găsi, folosind metodele descrise pină acum. Pentru 
aceasta trebuie să se scrie din nou transformarea punind în evi- 
denti fiecare operand, să se efectueze dubla ei aplicare şi apoi să 
se prescurteze din nou scrierea. Există însă o metodă mai rapidă. 
Pentru demonstrarea și explicarea acestei metode, să scriem deta- 
Hat transformarea 7: n'=n+-l, pentru numerele întregi pozitive, 
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arötind rezultatul dublei sale aplicări şi, dedesubt, simbolul general 
pentru operaţiile efectuate: 


7” 1 

i 2 
Tet 3 
folosind prescurtarea n” ca simbol pentru transformata lui n’, in- 
tocmai cum n’ este transformata lui n. 

Aşadar, ni s-a dat n’=n+1. Întrucit aplicăm din nou transfor- 
marea, urmează că n” trebuie să fie cu 1 mai mare decit n’. Astfel 
nan +1, 

Pentru a preciza transformarea unică T? avem nevoie de o ecua- 
tie care să arate direct ce devine transformata n” în raport cu ope- 
randul n. Găsirea ecuaţiei este doar o chestiune de eliminare al- 
gebrică: se elimină n’ din cele două ecuaţii: n”=n’-+1 şi n’=n-+1. 
înlocuind pe n’ din prima ecuaţie, obţinem (cu paranteze pentru a 
arăta proveniența) n” = (n+-1)+1, adică n”=n-+2. 

Această ecuaţie dă tocmai relaţia dintre operandul (n) şi trans- 
formata (n”) cînd se aplică 72, iar în felul acesta este determi- 
nat T2. Pentru uniformitatea notatiei, ecuaţia trebuie să fie scrisă 
acum din nou sub forma m’=m-++2. Astfel se prezintă, în notație 
standard, transformarea, a cărei aplicare unică (de unde şi un sin- 
gur semn prim al lui m) produce aceeași schimbare ca şi aplicarea 
dublă a lui T. (Schimbarea de la n la m este doar o schimbare de 
notație, făcută pentru a evita confuzia). 

Regula este cu totul generală. Astfel, dacă transformarea este 
n’ =2n—3, atunci o a doua aplicare va da transformatele secundare 
n”, care sînt legate de primele prin n” =2n’—3. İnlocuind pe 1”, cu 
utilizarea parantezelor, obţinem 


n” =2(2n—3)—3 — 4n—9. 
Astfel, o singură aplicare a transformării m’=4m—9 produce ace- 


lași efect ca şi dubla aplicare a transformării n'=2n—3, 


2,14. Puterile mai mari. Puterile mai mari se găsesc in mod simplu, 
adăugînd simboluri pentru transformatele de ordin superior n”” etc. 
şi prin eliminarea simbolurilor pentru transformatele intermediare: 
Astfel, pentru a găsi transformarea produsă prin aplicarea de trei 
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ori a lui n’=2n—3, se scriu ecuaţiile care stabilesc legătura între 
fiecare treaptă şi cea următoare: 
n'=2n—3, 
n” = 2n’—3, 
n" =2n"—3, 
înlocuind în ultima ecuaţie pe n”, obţinem 
m” =20n'—3)—3= 
=4n'—9, 
Se înlocuieşte acum n’: 
mö” =4(2n'—3)—9 = 8n—21. 
Deci tripla aplicare produce aceleași schimbări. ca şi cele care ar fi 


produse printr-o singură aplicare a lui m’=8m—21. Dacă originalul 
a fost T, rezultatul va fi T°. 


EXERCIŢII 


1. Să se elimine n’ din n”=8n’ şi n’=3n. Să se scrie transformarea co- 
respunzătoare şi să se verifice că două aplicări ale transformării n’=3n dau 
acelaşi rezultat. 


2. Să se elimine a’ din a”=a’+8 şi a'=a+8. 
3. Să se elimine a” şi a’ din a”’=7a", a”=Ta’ şi a’=7a. 


4. Să se elimine k” din k”=—9k’+2, k’=—8k+2. Să se verifice ca în 
ex. 1. 


5, Să se elimine m” din m”=log m”, m'=log m. 


6. Să se elimine p” din p’=(p’), p'=p?. 


7. SA se găsească transformările care sînt echivalente cu aplicarea dublă, 
la toate numerele pozitive mai mari decît 1, a transformărilor: 


1) n’=8n-+3; 
2) m'=n2tn; 
9) milan. 


8, Să so găseuscă transformarea care este echivalentă cu o triplă aplicare 
a transformării n’=—3n—1 la numerele întregi. Să se verifice ca în ex. 1. 


9. Să se găsească transformările echivalente aplicărilor repetate ale trans- 
formării pietei (Notă; Aici se foloseşte seria descoperită de către 
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Fibonacci în sec. XİT şi anume: 1, 1, 2, 3, 6, 8, 13,...5 İn seria lui Fibonacci 
fiecare termen reprezintă suma celor doi termeni precedenţi: astfel, 3-+-5=8, 
5+8=13, 8+13=21,...). 


, 


și 
10. Care este rezultatul dublei aplicări a transformării n’=—, dacă ope- 
n 
ranzii sînt toate numerele rationale pozitive (adică toate fracțiile)? 


11. Iată acum o transformare geometrică. Desenati pe o hirtie o linie 
dreaptă şi notaţi capetele ei cu A şi B. Acest segment, de lungime şi poziţie 
dată, este operandul. Găsiţi transformata lui, cu capetele A” şi B’, prin apli- 
carea următoarei transformări R: A’ se găsește la jumătatea distanţei din- 
tre A si B; B' se găseşte rotind linia A’B în jurul lui A” cu un unghi drept 
în sens contrar acelor de ceasornic. Construifi A’B’; apoi aplicaţi R în mod 
repetat şi observați comportarea sistemului. 


+12 (continuare). Dacă sinteti familiarizat cu geometria analitică, consi- 
derati poziţia iniţială a lui A în punctul de coordonate (0, 0) si a lui B în 
punctul de coordonate (1,0); găsiţi apoi poziţia limită. (Indicaţie. Deter- 
minati abscisa finala a lui A ca o serie şi însumaţi-o; procedati în mod 
similar cu ordonata lui A). 


2.15. Notafia, Notatia care arată transformata prin adăugarea unui 
indice prim (’) este comodă dacă se consideră numai o singură 
transformare; dar dacă asupra lui n ar putea să acţioneze mai multe 
transformări, simbolul n’ nu arată care dintre ele a acționat. Pen- 
tru acest motiv, citeodatö se foloseşte un alt simbol: dacă n este 
operandul si se aplică transformarea T, transformata se reprezintă 
prin T(n). Cele patru caractere de tipar, două litere şi două paran- 
teze, reprezintă o singură cantitate, ceea ce se poate preta la con- 
fuzii cînd nu sîntem obişnuiţi cu acest simbol. În realitate T(n) este 
o formă deghizată a lui n’, care se poate transforma din nou şi s-ar 
serie T(T(n)) pentru ca notația să fie consecventă; de fapt, în mod 
obișnuit se elimină parantezele exterioare şi se combină T-urile, 
astfel încît n” se scrie T2(n). Exerciţiile ce urmează au ca scop să-l 
familiarizeze pe cititor cu această notație, pentru că se schimbă 
numai notația. 


EXERCIŢII 


1 
1, Dacă f: | 3 1 2 
ce sint f(3)? f(1)? f2(3)? 


2. Să se scrie detaliat transformarea g aplicată operanzilor 6, 7, 8, dacă 
g(6)8, 9(7)=7, 9(8)=8. 


3. Să se serie detaliat transformarea h 
dacă h(a)my, h2(0)=B, h3(a)=5, hi(a)=a, 


32 


h aplicată operanzilor 4, BY, 5, 


Scanned with CamScanner 


4, Dacă A(n) este n+-2, cit este A(15)? 
5, Dacă f(n) este —n?+-4, cît este $(2)? 


6, Dacă T(n) este 3n, cit este 72 i AR i 
tudine, serieti 7” în detallı), (n)? (Indicatie. İn caz de incerti- 


7. Dacă I este o transformare identică, iar t unul din operanzii săi, cit 
este I(t)? : 


2.16. Produsul. Am văzut că după ce transformarea T a fost apli- 
cală unui operand n, transformata T(n) poate să fie din nou tratată 
prin T, ca operand, obtinind T(T(n)), care se scrie T2(n), Exact in 
acelaşi mod T(n) ar putea, eventual, să devină operand pentru c 
transformare U, care va produce o transformată U(T(n)). Astfel, 
pentru transformările: 


ae mea i 
b dab dcdob 


T(b) este d gi U(T(b)) este U(d), care este b. Astfel, T si U aplicate 
in această ordine defineso o nouă transformare, V, care se găseşte 


cu ușurință: 
V. | abed 
e b d ç, 


Se spune că V este produsul sau compunerea, lui 7 şi U. Acest V 
nu face altceva decît să dea rezultatul aplicării succesive a lui T şi 
U, în această ordine. 

Dacă mai întîi se aplică U, atunci U(b), în exemplul de mai sus, 
este ¢, iar T(c) este a; astfel T(U(b)) este a, care nu este același 
cu U(T(b)). Produsul, cînd U şi T sînt aplicate in această ordine, 


este 
w: 1” bed 
be a bid. 
Pentru comoditate, V se poate scrie sub forma UT, iar W sub 
forma TU, Niciodată însă nu trebuie sü se uite că o schimbare a 
ordinii în produs poate să schimbe transformarea. 


(Se va observa că V poate să fie imposibil, adică să nu existe, 
dacă unele din transformatele lui T nu sînt operanzi pentru U). 


EXERCIŢII 
1. Scrieţi detaliat transformarea U?T. 
. 2. Serieti detaliat UTU. 
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#3. Să se reprezinte T şi U prin matrice şi apoi să se înmulțească aceste 
două matrice în modul obișnuit (liniile prin coloane), făcînd ca produsul 
şi suma semnelor -+ să fie +; fie M, matricea care rezultă. Reprezentati V 
printr-o matrice notată M2. Comparati M, cu M2. 


2.17. Graful de tranziţie. Pind acum am studiat fiecare transfor- 
mare observind in special efectul pe care il produce, printr-o sin- 
gură aplicare, asupra tuturor operanzilor săi posibili (v. de exem- 
plu $ 2.3), O altă metodă (aplicabilă numai cînd transformarea este 
închisă) constă în a studia efectul transformării asupra unui singur 
operand în cazul unor aplicări repetate. Această metodă are un 
echivalent în studiul unui sistem dinamic: se fixează o stare ini- 
ţială oarecare şi se lasă apoi sistemul să evolueze liber în confor- 
mitate cu structura sa internă ce va determina succesiunea de stări 
prin care acesta va trece. Astfel, la un sistem telefonic automat am 
putea observa toate schimbările ce se produc în urma formării unui 
număr, ori la un musuroi de furnici am putea observa toate schim- 
bările ce survin după ce se aşază o bucată de carne în apropiere. 

Să presupunem, pentru a preciza ideile, că avem transformarea 


522 
DA E DD 


Dacă U se aplică lui C, apoi lui U(C), apoi lui U?(C), apoi lui U?(C) 
şi aşa mai departe, rezultă secvenţa C, E, D, D, D,..., in care D 
se continuă la infinit. Dacă U se aplică in mod asemănător lui A, 
rezultă secvența A, D, D, D, ... , in care D se continuă iarăşi la 
infinit, 

Aceste rezultate pot fi prezentate grafic permitind astfel sta- 
bilirea şi înţelegerea într-o privire a unor relaţii care altfel nu ar 
putea fi obţinute decit in urma unui studiu amănunţit. Pentru a 
forma graful de tranziţie al unei transformări, se scrie mulţimea ope- 
ranzilor, fiecare într-un loc oarecare convenabil ales, iar aceştia se 
unesc prin săgeți, respectind regula ca o săgeată să meargă de la A 
la B dacă şi numai dacă A este transformat direct in B. Astfel U 
dă graful de tranziţie 


C”—$E—$—D“—Ac“B 


s İn realitate graful complet este 
(Prezenţa unei săgeți de revenire de la D la D este facultativă, dacă 
lipsa ei nu poate să dea loc la o înţelegere greșită).* 


C>E>D ACB 
arătîndu-se că D se transformă în el însuşi. (N.T.). 
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Dacă graful ar consta din nasturi (operanzii) legaţi î i 

A a gaţi între ei cu 
sfori (tranzitiile), acesta ar putea să fie modifi ) İ 
0:9 tome: , ificat ca o refea, luind 


C — BoA 
N 
A sau 
BoA D- E—ÇC 


etc. Aceste forme diferite nu trebuie să fie considerate ca grafuri 
distincte, cu condiţia ca legăturile lor interne să fie identice. 

Elementele care se obţin prin transformarea succesivă a lui C 
prin U (secvenţa C, E, D, D, ...) sînt în corespondenţă cu stările 
intilnite de către un punct din graful de tranziţie, care porneşte 
din C şi se deplasează numai cu cite o săgeată la fiecare pas, miş- 
cîndu-se întotdeauna în direcţia săgeţii. Deoarece ne vine adesea 
mai uşor să urmărim mișcarea unui punct de-a lungul unei linii 
decit să calculăm U(C), U2(C) etc., în special dacă transformarea 
este complicată, graful este de multe ori o reprezentare ilustrativă, 
cit se poate de comodă a transformării. Punctul care se deplasează 
va fi numit punctul reprezentativ. 

Cind transformarea devine mai complexă, începe să apară o ca- 
racteristică importantă. Astfel, să presupunem că transformarea 
este 


„|LABCDEPGHIJKLMNPOQ 
“IDHDIQGQHAEENBANE 


Graful ei de tranzitie este 


Dacă pornim de la o stare oarecare şi urmărim lanţul de săgeți, 
putem constata că, în condiţiile unei transformări repetate, punctul 
reprezentativ se deplasează fie pină la o stare oarecare, unde se 
opreşte, fie pe un ciclu oarecare în jurul căruia circulă la infinit, 
Un asemenea graf este ca harta hidrografică a unci țări, din care 
se vede în ce regiune se va opri în cele din urmă o picătură de apă 
sau un punct reprezentativ, care pornește din orice loc al ei. Aceste 
regiuni separate sînt bazinele grafului. Problemele discutate în pa- 
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ragraful de faţă au în mod vădit o anumită legătură cu ceea ce se 
înţelege prin „stabilitate“, un subiect la care vom ajunge în capi- 
tolul 5. 

EXERCIŢII 


1. Trasaţi graful de tranziţie al transformărilor A şi B din ex. 3, $ 24. 


2. Cum se poate recunoaște dintr-o privire graful unei transformări 
identice? 


3. Trasati grafurile cîtorva transformări simple, închise şi biunivoce. Care 
este trăsătura lor caracteristică? 


4. Trasati graful transformării V, în care n’ este a treia cifră zecimală 
a numărului lg (n-+20), iar operanzii sînt cele zece cifre 0, 1,...,9. 


5 (continuare). Din graful lui V să se spună direct care este V(8), V2(4), 
V6), Vs4s). 


6. Dacă o transformare este biunivocă, ar fi posibil ca două săgeți sa se 
întilnească într-un singur punct? 


7. Dacă o transformare este univocă într-un singur sens, ar fi posibil ca 
două săgeți să se întilnească într-un singur punct? 


8. Formati citeva transformări închise univoce similare cu T; trasati gra- 
furile lor de tranziţie şi observati trăsăturile lor caracteristice. 


9. Dacă avem o transformare univocă, este posibil ca un bazin să con- 
țină două cicluri? 
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3. MAȘINA DETERMINISTA 


3.1. După ce am stabilit o serie de idei clare despre transformări, 
putem trece acum la prima lor aplicare: stabilirea unui paralelism 
exact între proprietăţile transformărilor, aşa cum au fost expuse 
aici, şi proprietăţile maşinilor şi sistemelor dinamice, așa cum se 
găsesc în lumea reală. 

Cu privire la cea mai bună definiţie a „mașinii“ ar putea să 
existe, desigur, multe controverse. O mașină deterministă se defi- 
neste ca o maşină care se comportă la fel ca si o transformare uni- 
vocă închisă. Această definiţie se justifică pur şi simplu prin faptul 
că dă rezultate, ne dă ce dorim şi nicăieri nu contrazice flagrant 
în fapt ceea ce simţim intuitiv că este raţional. Justificarea reală 
nu constă în ceea ce se spune în paragraful de faţă, ci în ceea ce 
urmează în restul cărţii şi, poate, în dezvoltările ulterioare. 

De observat este că definiţia se referă la un mod de compor- 
tare, nu la un obiect material. În această carte sîntem interesaţi în 
acele aspecte ale sistemelor care sînt deterministe — care urmează 
căi regulate şi reproductibile. Caracterul determinist este acela pe 
care îl vom studia, nicidecum substanța materială; (Subiectul a fost 
discutat anterior în cap. 1). 

În partea întîi vom considera numai maşinile deterministe, iar 
toate transformările în legătură cu ele vor fi univoce. De abia în 
$ 9.2 vom examina tipul mai general, care este considerat în sens 
statistic. 

Ca o a doua limitare, capitolul de faţă se va ocupa numai de ma- 
şina izolată — mașina asupra căreia nu se exercită nici o acţiune. 

Ca un exemplu simplu gi tipic de maşină deterministă se va 
considera o ramă grea din fier care conţine un număr de bile grele, 
legate prin arcuri atit între ele cît și de ramă. Dacă în aceleaşi con- 
diţii bilele sînt aduse in mod repetat în aceleaşi poziţii şi apoi lăsate 
liber, mişcările bilelor vor fi de fiecare dată aceleaşi, adică vor urma 
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același drum. Întregul sistem, adus într-o „stare“ iniţială dată, va 
trece apoi în mod repetat prin aceeaşi succesiune de stări. 

Printr-o stare a unui sistem se înţelege orice condiţie sau proprie- 
tate bine definită, care poate să fie recunoscută dacă apare din nou. 
Fiecare sistem va avea, fireşte, multe stări posibile, 

Cind se eliberează bilele, poziţiile lor (P) trec printr-o serie de 
schimbări Po, P,, Pa, ..., acest punct de vedere pune imediat siste- 
mul în legătură cu o transformare: 


Py Py P Py. 
P, Py Py Py... 


Este clar că operanzii transformării corespund stărilor sistemului. 

Seria de poziţii ocupată de sistem în timp corespunde seriei de 
elemente generate de către puterile succesive ale transformării 
($ 2.14). O asemenea succesiune de stări definește o traiectorie sau 
linie de comportare. b 

İn afară de aceasta, faptul că o mașină deterministă nu poate 
să treacă dintr-o dată dintr-o stare în două stări diferite corespunde 
restrictiei potrivit. căreia transformarea trebuie să fie univocă. Pen- 
tru început, să -luăm ‘alte câteva exemple, lămurind complicațiile pe 
măsură ce apar. 

O cultură bacteriologică proaspăt inoculată işi va mări „con- 
ţinutul numeric de :organisme“ de la 'oră la oră. Dacă la început 
numărul lor se dublează în fiecare oră, numărul de organisme din 
cultură se va schimba de la oră la oră în acelaşi fel cum se schimbă 
n în puterile succesive ale transformării n’=2n. 

Dacă organismul are o creştere întrucitva capricioasă, comporta- 
rea sistemului, adică starea ce va urma după o stare dată devine 
mai mult sau mai puţin nedeterminată. Astfel, caracterul „deter- 
minist“ din sistemul real este în mod evident corespondentul fap- 
tului că transformata unui operand dat este univocă în transforma- 
rea respectivă. 

Să considerăm acum un ceasornic, in bună stare de funcţionare 
şi remontat, ale cărui limbi au în momentul de faţă o anumită 
poziţie pe cadran şi care vor avea, după trecerea unui interval de 
timp dat, o altă poziţie. Poziţia limbilor ceasornicului corespunde 
elementelor transformării, O singură transformare corespunde îna- 
intării limbilor în cursul unui interval de timp egal cu o unitate; 
această transformare va fi, evident, de forma n'=n+k. 

: İn cazul acesta, „operatorul“ care intervine nu poate să fie de- 
finit, pentru că nu are limite naturale sau clare. El include tot ceea 
ce face ca ceasornicul să meargă: arcul principal (sau gravitația), 
rigiditatea alamei din care sînt făcute roţile, uleiul de pe fusuri, 
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od olardı mie interacțiunile dintre atomii fierului ete, — fără 
nici precisă. După cum am arătat în § 2.3, definiţia dată 
pentru „operatort este adesea neprecisü şi uncori arbitrară, o no- 
{iune de utilitate Ştiinţifică redusă. Transformarea este însă foarte 
bine definilă, căci ca se referi numai la faptele schimbărilor, nu la 
cauzele lor, mai mult sau mai puţin ipotetice, 

O serie de schimbări atit de regulate ca acelea ale ceasornicului 
nu se găsesc cu ușurință în lumea biologică, dar evoluţiile regulate 
ale unor maladii au uneori aceleași trăsături caracteristice, Astfel, 
pe vremea cînd nu apăruseră încă sulfamidele, în pneumonia lo- 
bară plüminul trecea in mod tipic printr-o serie de stări: infectie— 
consolidare — hepatizare roşie — hepatizare cenusie— rezorptie — 
vindecare. O asemenea serie de stări corespunde unei transformări 
care este bine definită, deşi nu este numerică. 

Să considerăm acum o piesă turnată din fontă care a fost încăl- 
zită, astfel încît diferitele sale părţi se află la temperaturi diferite, 
dar determinate. Dacă condiţiile în care se găseşte piesa sînt fixe, 
aceste temperaturi se vor schimba cu trecerea timpului într-un mod 
determinist. În orice moment dat, starea piesei turnate va fi carac- 
terizată de o mulţime de temperaturi (un vector, $ 3.5), iar trecerea 


de la o stare la alta, S9— S) — S) — ..., va corespunde acţiunii 
unei transformări, care transformă succesiv operandul So in T(S)), 
T*(Sp), T%(So), ... zə 


Un exemplu mai complex, care pune în evidenţă faptul că trans- 
formările nu trebuie să fie numerice pentru ca să fie bine definite, 
îl oferă anumite forme de comportare reflexă la animale. Astfel, 
masculul gi femela ghidrinului (peşte din specia Gastrosteus acu- 
leatus) formează, împreună cu anumite parti ale mediului lor am- 
biant, un sistem dinamic determinist. Tinbergen (in cartea sa Studiul 
instinctului) [24] descrie stările succesive ale sistemului în felul 
următor: „Fiecare reacţie atît a masculului cit şi a femelei este de- 
clanșată de reacţia precedentă a partenerului. In diagrama de mai 
jos, fiecare săgeată reprezintă o relaţie cauzală a cărei existenţă a 
fost dovedită efectiv prin încercări experimentale. Prima reacţie a 
masculului, dansul în zigzag, răspunde unui stimul vizual provenit 
de la femelă, stimul în care elementele indicatoare „abdomenul 
umflat“ gi mișcările femelei joacă un rol important. Femela reac- 
tioncazö la culoarea roșie a masculului gi la dansul său în zigzag 
prin aceea că înoată drept către el. Această mişcare îl determină pe 
mascul să se întoarcă şi să inoate repede către cuib, ceea ce, la rin- 
dul său, o ademeneşte pe femelă să-l urmeze, stimulindu-l prin 
aceasta pe mascul să-și îndrepte capul către intrare, Comportarea 
sa declanşează acum reacţia următoare a femelei: ea pătrunde în 
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cuib... Aceasta, la rindul său, declanşează la mascul o reacţie tre- 
murătoare, care determină depunerea icrelor. Prezenţa ovulelor 
proaspete în cuib îl face pe mascul să le fertilizeze.“ Tinbergen pre- 
zintă sub formă concisă succesiunea de stări în felul următor: 


Apare 
Dans în zigzag 


Face curte 


Conduce 


Urmează 
Femela Masculul 


Arată intrarea în cuib 


Intră în cuib 


LRN LON 


‘Tremura 


Depune icre 


oN 


Fertilizează 


El descrie în felul acesta o traiectorie tipică. 

Alte exemple nu prea mai sînt necesare, deoarece diferitele 
ramuri ale științei în care se aplică cibernetica le vor furniza din 
abundență, iar fiecare cititor este îndemnat să găsească exemple 
potrivite din propria sa specialitate. 

Prin legătura pe care o facem între maşină şi transformare pă- 
trundem într-o disciplină care stabileşte raportul dintre comportă- 
rile sistemelor fizice reale si proprietăţile expresiilor simbolice, 
asternute cu condeiul pe hirtie, Întreaga materie a „fizicii matema- 
tice“ este o parte din această disciplină, Metodele folosite în cartea 
de faţă îmbrățișează totuşi un domeniu ceva mai larg, deoarece fi- 
zica matematică tinde să trateze mai ales sisteme care sînt continue 
şi liniare (§ 3.7), Această limitare face ca metodele ei să fie cu greu 
aplicabile disciplinelor biologice, pentru că în biologie sistemele sînt 
aproape întotdeauna neliniare, adesea discontinue şi în multe cazuri 
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nici măcar măsurabile, adică exprimabile numeric. Exerciţiile de mai 
jos sînt aranjate într-o succesiune care să scoată în evidenţă trece- 
rea treptată de la metodele foarte generale, folosite în această carte, 
la cele utilizate în mod obișnuit în fizica matematică, Exerciţiile 
sînt importante de asemenea şi ca ilustraţii ale corespondentelor 
dintre transformări şi sistemele reale. 

În rezumat: Fiecare mașină sau sistem dinamic are mai multe 
stări distincte. Dacă este o mașină deterministă, fixarea condițiilor 
și a stării în care se află va determina în mod univoc starea urmă- 
toare. Aceste tranzitii de stare corespund transformării unor ope- 
ranzi, fiecare stare corespunzind unui alt operand deosebit, Fiecare 
stare următoare a mașinii corespunde transformatei acelui operand. 
Puterile succesive ale transformării corespund în maşină la trece- 
rea unui interval egal cu de două ori, de trei ori etc, unitatea de 
timp corespunzătoare unei tranziţii. Deoarece o maşină deterministă 
nu poate trece în două stări concomitent, transformarea corespun- 
zătoare trebuie să fie totodată univocă. 


EXERCIŢII 


1. Daţi ca exemplu două stări care să fie în același raport ca şi operan- 
dul faţă de transformată, considerînd timpul drept operator; alegind siste- 
mul dinamic din: (a) arta culinară; (b) aprinderea unui foc; (c) motorul cu 
explozie; (d) dezvoltarea embriologică; (e) meteorologie; (f) endocrinologie; 
(e) economie politică; (h) comportarea animalelor; (i) cosmologie. (Nu se cere 
o precizie riguroasă). 


3.2. Închiderea. Se poate da acum un alt motiv pentru care inchi- 
derea este atît de importantă. O maşină tipică poate fi lăsată in- 
totdeauna să-și continue funcţionarea în timp încă o vreme, pur şi 
simplu prin faptul că experimentatorul se abfine de la orice inter- 
ventiel Aceasta înseamnă că nu există nici o limită particulară 
pentru puterea la care poate fi ridicată o transformare. In general, 
numai transformările închise permit această ridicare la orice putere. 
Astfel, transformarea 
x codefg 
“le bmfgef 
nu este închisă. Aceasta pentru că Ti(a) este c şi 7%(a) este m, dar 
T(m) nu ə “dəfni, ineft nici Tö(a) nu este definit. Pornind de .. 
ca stare iniţială, această transformare nu defineste ce se i A e 
după cinci paşi. Astfel, transformarea care reyrezinid o gəz in 
uie să fie închisă. Importanţa deplină a acestui fapt va ap 
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3.3. Mașina discretă, La acest punct se poale obiecta că majoritatea 
mașinilor, atit a celor artificiale cit şi a celor naturale, funcţionează 
neted, continuu, în timp ce transformările care au fost discutate 
pind acum se caracterizează prin salturi discrete, Aceste transfor- 
mări discrete constituie, totuşi, cea mai bună introducere în subiect. 
Marele lor avantaj constă în faptul că sînt clare şi concise, deoarece 
fiecare dintre proprietăţile lor este, fără echivoc, fie prezentă fie 
absentă. Această simplitate face posibilă o siguranţă a deductici care 
este esenţială pentru ca dezvoltările ulterioare să prezinte garanţii 
de exactitate, Acest subiect a fost abordat în 8 2.1. 

În orice caz, această neconcordanţă nu prezintă vreo importanţă 
reală. Trebuie doar ca variațiile din schimbarea discretă să devină 
suficient de mici pentru ca aceasta să se apropie de schimbarea con- 
tinuă oricît de mult dorim. De asemenea nu trebuie să se uite că 
în fenomenele naturale observaţiile se fac aproape invariabil la 
intervale discrete; „continuitatea“ atribuită evenimentelor naturale 
le-a fost conferită adesea de către imaginaţia observatorului, fără 
ca să fie rezultatul unor observări făcute efectiv într-un număr 
infinit de puncte. Astfel, adevărul este că observarea unui sistem 
real se face în puncte discrete, iar transformarea noastră îl repre- 
zintă tot prin puncte discrete. Prin urmare, nu poate să existe o 
incompatibilitate reală. 


3.4. Mașina și transformarea. Paralelismul dintre mașină şi transfor- 
mare apare în modul cel mai pregnant cind se compară comportarea 
mașinii, în ordinea succesiunii stărilor, cu graful de tranziţie (§ 2.17), 
in care săgețile duc de la un element la altul. Dacă o maşină şi un 
graf sînt în concordanţă, se va constata că: 

(1) Fiecare stare posibilă a maşinii corespunde în mod univoc 
unui anumit element din graf şi reciproc. Corespondenta este biuni- 
vocă. 

(2) Fiecare succesiune de stări prin care trece maşina în confor- 
mitate cu natura sa dinamică internă corespunde unui lant neintre- 
rupt de săgeți prin elementele corespunzătoare, : 

(3) Dacă maşina atinge o stare in care rümine (o stare de echi- 
libru, $ 5.3), nici o săgeată nu va pleca de la elementul care cores- 
punde acelei stări (iar elementul nu va avea, de asemenea, nici o 
săgeată de reintrare, § 2.17). i x 

(4) Dacă maşina trece în mod regulat printr-un ciclu de stări 
recurente, graful va prezenta un circuit de săgeți care trece prin 
elementele corespunzătoare. 4 

(5) Oprirea unei maşini de către experimentator gi pornirea ei 
din nou de la o altă stare, aleasă în mod arbitrar, corespunde, în 
graf, deplasării unui punct reprezentativ de la un element la altul, 
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cînd mișcarea nu se datorește unei săgeți ci acţiunii arbitrare a 
matematicianului. 

Cînd între o mașină reală și o transformare există o legătură 
de felul acesta, se spune că transformarea este reprezentarea cano- 
nică a mașinii, iar despre mașină se spune că reprezintă (materiali- 
zcazü) transformarea. 


EXERCIŢII 


1. Un mediu, de cultură este incculat cu o mie de bacterii; numărul lor 
că dublează la fiecare jumătate de oră. Să se scrie transformarea corespun- 
zătoare. 


2 (continuare). Găsiţi n după pasul 1, 2, 3,...,6. 


3 (continuare). (1) Reprezentati grafic variaţia în timp a numărului de 
bacterii din cultură cu ajutorul unui sistem obișnuit de coordonate carte- 
ziene rectangulare. (2) Trasati graful de tranziţie al schimbărilor de stare ale 
sistemului. 


4. Un număr de bacterii egal cu 10° sînt tratate cu un desinfectant care 
omoară în fiecare minut cîte 20% dintre supraviețuitoare. Exprimaţi sub 
formă de transformare evoluţia numărului celor care supraviețuiesc, 


5 (continuare), 1) Găsiţi numărul celor care supraviețuiesc după 1, 2, 3, 
4, 5 minute. 2) Către ce limită tinde acest număr pe măsură ce timpul creşte 
la infinit? 


6. Trasaţi graful de tranziţie al transformării în care n’ este cifra din 
dreapta, rotunjită, a lui 1g (14-70), folosind tabele logaritmice cu patru zeci- 
male. Să se arate care va fi comportarea unei mașini corespunzătoare. 


7 (continuare). Același exerciţiu în care se înlocuiește 70 cu 90. 


, S (continuare), Același exerciţiu în care se înlocuieşte 70 cu 10. Cite ba- 
zine posedă acest graf? 


9. În fiecare decadă, ulaţia unei ţări se micşorează cu 10% dar in 
acelaşi interval se prepară milion de imigranţi. Exprimaţi schimbarea de 
la decadă la decadă sub forma unei transformări, admifind că schimbările 


se produc în trepte finite, 


ecl de milioane 
10 (continuare). Dacă Ja un moment dat țara are douăzec 
de locuitori, pre ce populaţie va avea la sfirşitul fiecăreia din următoarele 
trei decade, 
latla 
i indiferent pe ce cale, numărul la care popu i 
va E ral cre mal dai, de ate Cînd populația fate stationar, ene 
este relaţia între numărul ei la începutul şi la sfirgitul deca 


relaţia între operand şi. transformată? 2 
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12. Un mormoloc în creștere își măreşte lungimea în fiecare zi cu cite 
1,2 mm. Exprimaţi acest fapt sub forma unei transformări. 


. cultură de bacterii se presupune că are loc o transformare sim- 
plă : ea în bacterii; astfel, dacă initial exista hrană suficientă pentru 
un număr de 105 bacterii, iar numărul actual al bacteriilor este n, atunci 
hrana rămasă este proporțională cu 10%—n. Dacă legea acţiunii de masă este 
valabilă, bacteriile se vor inmulti în fiecare interval cu un număr propor- 
{ional cu produsul: (numărul bacteriilor) X (cantitatea de hrană rămasă). İn 
această cultură particulară, bacteriile se înmulțesc în fiecare oră cu 
10-8 n (10%—n), Exprimaţi schimbările de la oră la oră printr-o transformare. 


14 (continuare). Dacă în prezent cultura numără zece milioane de bac- 
terii, care va fi numărul lor după 1, 2,...,5 ore? 


15 (continuare). Trasati “un grafic in coordonate carteziene rectangulare 
din care să rezulte cum se va schimba numărul de bacterii cu trecerea 
timpului, 


VECTORI 


3.5. In paragrafele precedente, „starea“ unei maşini a fost consi- 
derată ca ceva care se cunoaşte ca un tot ce nu necesită o descriere 
mai amănunţită. Stările de acest tip sînt deosebit de obişnuite în 
sistemele biologice unde, spre exemplu, se pot recunoaște în mod 
cert atitudini, expresii sau modele caracteristice, deşi nu s-a făcut 
nici o analiză a componentelor lor. Stările descrise de către Tinber- 
gen în $ 3.1 sînt de tipul acesta. Așa sînt tipurile de nori pe care 
le poate deosebi un meteorolog, În paragrafele precedente ale acestui 
capitol s-a pus în evidenţă faptul că o teorie a unor asemenea stări 
neanalizate poate fi riguroasă. 

Cu toate acestea, sistemele au adesea stări a căror precizare ne- 
cesită (din diverse motive) o analiză suplimentară. Astfel, să presu- 
punem că o ştire radiodifuzată ne-ar da „starea“, la o anumită oră, 
a unei curse de maraton în desfăşurare; ştirea ne-ar comunica pen- 
tru fiecare alergător poziţia sa pe șosea la acea oră. Aceste poziţii, 
ca o mulţime, precizează „starea“ cursei. Astfel, „starea“ cursei in 
ansamblu este dată de diferitele stări (poziţii) ale diferiților alergă- 
tori, luate simultan, Asemenea stări „compuset sînt extrem de obis- 
nuite, iar restul cărţii se va preocupa îndeaproape de ele. Se observă 
că acum începem să luăm în considerare relaţia de cea mai mare 
importanță în teoria mecanismelor care există între ansamblu si 
părţi. Astfel, se întîmplă frecvent ca starea întregului să fie dată 
de ansamblul stărilor din acel moment ale fiecăreia dintre parti. 

O asemenea mărime este un vector, care este definit ca o enti- 
tate compusă, avînd un anumit număr de componente. Se scrie de 


44 


Scanned with CamScanner 


obicei astfel: (dı, aş ..., a,), ceea ce înseamnă că prima componentă 
are valoarea dı, a doua valoarea üz ş.a.m.d. 


Un vector este, în esenţă, un fel de variabilă, dar mai complexă 
decit variabila numerică obișnuită ce se intilneste in matematicile 
elementare. Este o generalizare naturală a „variabilei“ şi prezintă 
o mare importanță, în special pentru temele pe care le tratează 
această carte. Se recomandă cititorului să se familiarizeze cit se poate 
de bine cu noţiunea de vector, aplicind-o necontenit in viata sa de 
toate zilele, pînă cind se va fi obișnuit cu ea şi o va fi înţeles tot 
atit de bine ca si ideea de variabilă. Se poate afirma, fără nici o 
exagerare, că cititorul va reuși să înţeleagă restul cărţii numai în 
măsura in care isi va fi însuşit temeinic cunoştinţele referitoare la 
vectori. 

Citeva exemple binecunoscute vor ilustra noţiunea. 

(1) „Poziţia“ unei nave în orice moment nu poate fi descrisă 
printr-un singur număr; pentru aceasta sînt necesare două nu- 
mere: latitudinea și longitudinea sa. Astfel, „poziția“ este un vec- 
tor cu două componente. Poziţia unui vas ar putea să fie indicată, 
de pildă, prin vectorul (58*N, 17*V). În 24 ore, această poziţie ar 
putea să sufere tranziţia (58°N, 17°V)->(59°N, 20°V). 

(2) „Starea vremii“ nu poate fi precizată printr-un singur nu- 
măr, dar poate fi specificată oricît de complet ar fi de dorit dacă 
se ia un număr suficient de componente. O indicație potrivită ar fi 
vectorul: (presiunea atmosferică, temperatura, innourarea, umidi- 
tatea), iar o stare particulară ar putea să fie (998 mbari, 13°C, 72%). 
Vremea probabilă este exactă dacă se poate prevedea corect starea 
în care se va schimba această stare actuală. 

(3) Majoritatea formularelor administrative ce se cer completate 
nu au alt scop în realitate decit să definească un vector oarecare. 
Astfel, formularul pe care posesorul unui autovehicul ar trebui 
să-l completeze cu: 


Anul de fabricaţie: . . . . . . 
Cai putere: . . , eee 
Culoarea: . ss sələ dt. kos 


nu este altceva decit un vector scris vertical. 


i i ” Ra 

Doi vectori se consideră egali numai dacă fiecare up pont a 
unuia este egală cu componenta corespunzătoare a ce hiş əə 
dacă există un vector (w, 77, V/, 2), in care fiecare compon e 
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numâr oarecare si dacă doi vectori particulari sînt (4, 3, 8, 2) şi 
(4, 3, 8, 1), atunci aceşti doi vectori particulari nu sint egali, de- 
oarece în componenta a patra 2 nu este egal cu 1. [Dacă cei doi 
vectori nu au acelaşi număr de componente, de exemplu (4, 3, 8, 2) 
şi (G, S) atunci aceştia pur şi simplu nu sînt comparabili]. 

Cînd se transformă un asemenea vector, operaţia nu se deose- 
beste cu nimic de oricare altă transformare, cu condiţia ca să ţinem 
minte că operandul este vectorul în ansamblu, nu componentele 
sale individuale (deși felul în care ele urmează să se schimbe con- 
stituie, desigur, o parte esenţială din definiţia transformării). Să 
presupunem de pildă că „sistemul“ constă din două monezi, fiecare 
dintre ele putind arăta cifra (C) sau stema (S). Sistemul are patru 
stări, care sînt: 

GO GS) &O şi (8, 9). 


Să presupunem, acum, că nepofica mea nu poate suferi să vadă 
două cifre alături şi modifică întotdeauna această stare în (S, C) şi 
că ea mai are diferite alte preferințe. S-ar putea constata că ea 
procedează întotdeauna conform cu transformarea 


.. (C, 8) (S, €) (S, S) 
"15,0 (S, S) (50 CGO 


Ca transformare cu patru elemente, N nu se deosebeşte cu nimic 
de cele studiate in paragrafele precedente. 


Nu există nici un motiv pentru care o transformare aplicată pe 
o mulţime de vectori să nu fie complet arbitrară, dar în ştiinţele 
naturii transformarea este adesea caracterizată printr-o anumită 
simplitate. Componentele se schimbă de multe ori într-un mod 
care poate fi descris printr-o regulă mai mult sau mai puţin simplă. 
Astfel, dacă transformarea M ar fi 


(Cc, 0) (C, S) (S, C) (S, S) 
lee (S, S) GO (C, S) 


s-ar putea spune, pentru a o descrie, că prima componentă se 
schimbă mereu, pe cînd cea de-a doua rămine întotdeauna ne- 
schimbată. : 

în cele din urmă, nimic din ce s-a spus pînă acum nu exclude 
posibilitatea ca unele componente sau chiar toate să fie ele însele 
vectori. (Vezi, de pildă $ 6.3.) Dar, pe cit posibil, vom evita ase- 
menea complicaţii. 
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EXERCIŢII 


1. Folosind o secvenţă de trei litere ABC ca operand, găsiţi transformarea 
generală prin aplicarea repetată a operatorului „deplasaţi litera din stinga 
în dreapta“ (de exemplu ABC > BCA), 


2 (continuare), Reprezentaţi transformarea prin graficul de tranziţie, 


3. Folosind (1, —1) ca prim operand, să se găsească celelalte elemente 
generate de aplicarea repetată a operatorului „schimbaţi între ele cele două 
numere, apoi İnmultiti noul număr din stînga cu minus unu“, 


4 (continuare). Reprezentati transformarea sub forma unui graf de tran- 
ziţie, 
en Primul operand, x, este vectorul (0, 1, 1); operatorul F se defineşte 
astiel: 
1) numărul din stînga al transformatei este același ca şi numărul 
din mijloc al operandului; 
2) numărul din mijloc al transformatei este acelaşi ca şi numărul 
din dreapta al operandului; 
3) numărul din dreapta al transformatei este suma numerelor din 
mijloc şi din dreapta ale operandului. 
Astfel, F(x) este (1, 1, 2), iar F%x) este (1, 2, 3). Să se găsească F(x), PT), 
P(x). (Indicatie. Comparati cu ex. 9, $ 2.14). 


3.6. Notafia. Ultimul exerciţiu arată cit de greoaie poate să de- 
vină descrierea dacă se folosesc numai cuvinte. Transformarea F 
este alcătuită, de fapt, din trei subtransformări, care se aplică si- 
multan, adică totdeauna împreună. 
„Astfel, una dintre subtransformöri acţionează asupra numărului 
din stînga, transformîndu-l succesiv: 
0—1—1—2—3—5 etc. 

Dacă notăm cele trei componente prin a, b şi ¢, atunci F, operind 
asupra vectorului (a, b, c), este echivalent cu acţiunea simultană a 
celor trei subtransformări, fiecare actionind numai asupra unei 
singure componente: 

a’=b 
Fi b’=c 
c’=ab+c 


Astfel, a’=b înseamnă că noua valoare a lui a, numărul a soe 
al transformatei, este același ca şi numărul din milə i ri au i 
dului ş.a.m.d. Să dăm cîteva exemple ale acestei mei dec —. 
că nu este implicată nici o idee nouă, doar o man iţiile întrucît 
simbolurilor. (Cititorul este sfătuit să facă toate exer în altă parte). 


i e 
apar multe aspecte importante, care nu vor fi reluat pă 
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EXERCIŢII 


1, Dacă operanzii sînt de forma (a, b) şi unul dintre ei este (1/2, 2), gă- 
siti vectorii obţinuţi din acesta prin aplicarea repetată a transformării 7: 


a'=b 
Ti 
{ w'=—a 


(Indicatie. Găsiţi T(1/2, 2), 17(1/2, 2) etc.). 


2. Dacă operanzii sînt vectori de forma (ə, to, x, y, 2) şi U este 


“găsiţi U(a), unde a=(2, 1, 0, 2, 2). 


3 (continuare). Trasati graful de tranziţie al transformării U dacă sin- 
gurii ei operanzi sînt a, U(a), Uz(a) etc. 


4 (continuare). Arătaţi cum s-ar modifica graful dacă s-ar mai adăuga 
alţi operanzi. 


5. Găsiţi transformata vectorului (3, —2, 1) prin transformarea A, dacă 
forma generală a vectorilor este (9, h, j) şi transformarea este 


g'=2g—h 
A: $£ h'=h—j 
jf=oth 


6. Artur şi Bill se înţeleg să joace un joc de noroc, Fiecare urmează să-şi 
împartă banii în două părţi egale, iar la semnalul arbitrului, fiecare urmează 
să treacă una din părţi celuilalt jucător. Fiecare urmează apoi să-și împartă 
iarăşi noua sa bogăţie în două parti egale si la un semnal dat să treacă o 
jumătate celuilalt ş.a.m.d. Artur a început cu 8 silingi şi Bill cu 4 silingi. 
Operandul iniţial se reprezintă prin vectorul (8, 4). Găsiţi, pe orice cale posi- 
bilă, toate transformatele sale următoare, 


7 (continuare), Reprezentaţi transformarea prin ecuaţii ca în ex. 5 
8 (continuare), Carol şi David hotărăsc să joace un joc asemănător, cu 
excepția că fiecare va preda o sumă egală cu jumătate din ceea ce posedă 


celălalt, Dacă el încep cu 30 șilingi şi, respectiv 34 şilingi, să se arate ce se 
va intimpla cu aceste cantităţi, 


9 (continuare), Reprezentaţi transformările prin ecuaţii ca în ex. 5. 


10. Dacă în ex. 8 s-ar începe cu alte sume de bani, să se arate cine ar fi 
in general cistigdtorul, 
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1, Într-un acvariu aint două npecil de microorganisme: uncle care con- 
sumă (distrug) alte microorganisme (să lo numim de tip a) gi altele care sint 
consumate (istruse) de alte mleroorganlume (64 le numim de tip b), În fic- 
care zi un microorganism de tip a distruge un microorganism de tip b gi se 
divide în două microorganisme de tip a, La ora actuală acvariul conţine 
n microorganisme de tip a şi m microorganisme de tip b, heprezentaţi va- 
riația numărului acestor mleroorganisme cu ajutorul unci transformări, 


12 (continuare), Arătaţi care este operandul acestei transformări, 


13 (continuare), Dacă starea inițială a fost (150, 10), cum au evoluat stă- 
rile în cursul primelor patru zile. 


14. Un anumit pendul oscilează aproximativ în concordanță cu transfor- 
1 
marea a= ii (2—1), y= piety. unde 2 este deviația sa unghiulară de la 


verticală şi y este viteza sa unghiulară; 2’ şi y’ sînt valorile lor cu o se- 
cundă mai tirziu. Pendulul pornește de la starea (10, 10). Găsiţi cum se 
schimbă deviația unghiulară, de la secundă la secundă, în cursul primelor 
opt secunde, (Indicaţie. Determinafi x’, x”, x” etc, Arătaţi dacă acestea 
pot fi găsite fără a calcula pe y’, y” etc.). 


15 (continuare). Trasati un grafic obișnuit (cu axe pentru x şi t), ară- 
tind cum s-a schimbat valoarea lui x în timp. Arătaţi dacă pendulul este 
fără frecare. N 

16. Într-un anumit sistem economic se introduce o nouă lege potrivit 
căreia în fiecare an salariile sînt majorate cu un număr de șilingi egal cu 
cît depăşeşte indicele de preţuri 100%. Efectul economic al salariilor asupra 
indicelui de preţuri este astfel încît la sfîrşitul oricărui an indicele de pre- 
{uri devine egal cu salariul tarifar de la începutul anului. Reprezentati sub 
forma unei transformări schimbările nivelului salariilor şi ale indicelui de 
preţuri în cursul anului, 


11 (continuare), Dacă anul acesta începe cu salarii de 110 şilingi şi 
indicele de preţuri de 110%, să se găsească care vor fi valorile lor în cursul 
următorilor zece ani. 


18 (continuare), Trasati un gratie obişnuit din care să se vadă cum se 
vor schimba preţurile şi salariile, Această loge este satisfăcătoare? 
19 (continuare), Sistemul se schimbă apol, aşa ca transformarea sa să 


devină ar== ary ireli), Noul sistem începe atit cu salariile 


cit şi cu prețurile la 110%.. Să se calculeze ce se va întimpla în cursul urmă- 
rilor zece ani, 


20 (continunre), Trasntl un grafic obişnuit din care să se vadă cum se 
Yor schimba preţurile şi salariile, 


21. Comparaţi graficele din ex, 18, şi 20. Cum ar putea să fie descrisă 
diterenţa dintre ele în termeni economici? 
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22. Dacă sistemul din ex. 19 ar fi perturbat brusc, astfel incit salariile 
să cadă la 80 şi prețurile să crească la 120, apoi ar fi lăsat neperturbat, să 
se arate ce s-ar întîmpla în cursul următorilor zece ani. [Indicafie. Folo- 
siti vectorul (80, 120) ca operand). 


23 (continuare). Trasa{i un grafic obișnuit din care să rezulte cum s-ar 
schimba salariile şi preţurile după perturbatic. 


24. Este oare biunivocă transformarea 7” între vectorii (zı, zə), (2, 2): 
xm. 
m: { 3 ze 
Lake 


Undicatie. Dacă se dü (rı, zə), atunci (74%, x?) este determinat în mod 
univoc? Dar învers?] 


25. Trasati graful de tranziţie al sistemului cu nouă stări, ale cărui 
elemente sînt resturile modulo 3: 


v=cty 
y=y+2 
Cite noduri absorbante (bazine) apar? 


} (mod 3) 


3.7. (Acest paragraf poate să fie omis). Paragraful precedent este 
de importanţă fundamentală, întrucît constituie o introducere in 
metodele fizicii matematice, aşa cum sînt ele aplicate sistemelor 
dinamice. Se recomandă insistent cititorului să facă toate exerci- 
tiile, căci numai în felul acesta va putea obține o înţelegere reală 
a principiilor. După ce va fi făcut aceasta, va fi mai bine pregătit 
pentru a aprecia înţelesul acestui paragraf, care rezumă metoda. 

Fizicianul începe prin a-şi denumi variabilele: x, az, ..., 2n- 
După aceea ecuaţiile de bază ale transformării pot fi totdeauna 
obţinute prin următoarea metodă fundamentală: 

(1) Se ia prima variabilă x, şi se consideră valoarea ei urmă- 
toare. Dacă ea variază prin pași finiti, valoarea următoare va fi 
zi, dacă schimbarea se produce în mod continuu, valoarea urmă- 
toare va fi axıdır, (în acest ultim caz se poate considera, în mod 
echivalent, valoarea dz,/dt). 

(2) Se utilizează ceea ce se cunoaște despre sistem, precum şi 
legile fizicii pentru a exprima valoarea lui x; sau a lui dz,/dt 
(adică ceea ce va fi xı) în raport cu valorile pe care zi, . . ., Xa (si 
oricare alţi factori necesari) le au acum. În felul acesta se obține 
o ecuaţie 

Zi =20x,—t3 sau da,/dt=4 ksin zə. 


3) Se repetă procedeul pentru fiecare variabilă pe rind pina cînd 
se scrie întreaga transformare. 
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Mulțimea ecuaţiilor obţinute în felul acesta — care dă, pentru 
fiecare variabilă din sistem, ce va deveni această funcţie de valorile 
actuale ale variabilelor şi de alţi factori necesari — constituie repre- 
zentarea canonicăa sistemului. Aceasta este o formă standard la care 

” pot fi aduse toate descrierile unui sistem dinamic determinist. 

Dacă toate funcţiile din reprezentarea canonică sînt liniare, sis- 

temul se numeşte liniar. 


Dată fiind o stare iniţială, se poate calcula acum traiectoria sau 
linia de comportare a sistemului aflind puterile transformării, ca 
în § 3.9. 


EXERCIŢII 

1. Aduceţi transformarea (scrisă în formă canonică) 
dz/dt=y, 
dy/dt=z, 
dz/dt=2-+-2xry—x? 


la o ecuaţie diferenţială de ordinul trei, cu o singură variabilă z. (ndica- 
fie. Se elimină y şi z precum şi derivatele lor). 


2. Ecuația oscilatorului armonic simplu se scrie adesea sub forma 


Aducefi această ecuaţie la forma canonică cu două variabile independente. 
(ndicafie. Inversaţi procesul folosit în ex. 1). 


3. Aduceţi ecuaţia 


dz dz 2 
Sə ey ian daa 
ma a] dai 


la forma canonică cu două variabile, 


3.8. După această discuţie asupra ecuaţiilor diferenţiale, cititorul 
care este obişnuit cu ele poate să aibă sentimentul că a ajuns acum 
la o metodă „convenabilă“ de reprezentare a efectelor opto pe 
cînd forma tabelară, diserotü şi arbitrară, din $ 23 .. . hier 
dere o infatigare cam improprie, Cititorul trebuie să observe | 7 
că metoda algebrică este o metodă limitată, aplicabilă 2... 
fenomenele prezintă proprietatea de continuitate G ţi ). bar 
tabelară, pe de altă parte, poate fi folosită aştı buna, A ali 
pentru că forma tabelară o include pe cea algebrică. 
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prezintă o oarecare importanţă pentru biolog, care adesea studiază 
fenomene ce nu au în chip natural formă algebrică. Atunci cînd 
apare o situaţie de felul acesta, este bine să se țină seama că forma 
tabelară poate să asigure întotdeauna generalitatea şi rigurozitatea 
de care este nevoie. Restul cărţii de faţă va ilustra în multe feluri 
cît de natural și ușor se poate folosi forma tabelară pentru a repre- 
zenta sisteme biologice. 


3.9. Ecuațiile „nerezolvabile“. Exerciţiile de la $ 3.6 arată in mod 
neîndoielnic că, dată fiind o transformare închisă şi univocă, precum 
şi o stare iniţială, atunci traiectoria care începe de la acea stare este 
complet determinată (univoc) şi totodată calculabilă. Aceasta pen- 
tru că, dacă avem starea iniţială x şi transformarea T, atunci va- 
lorile succesive ale lui (traiectoria) sînt 


x, T(x), T(x), T%(x), TAX) .... 


Acest procedeu, prin care se deduce o traiectorie cind se da o 
transformare si o stare iniţială, se numeşte în matematică „inte- 
grarea“ transformării. (Termenul se foloseşte în special cînd trans- 
formarea este dată de o mulţime de ecuaţii diferenţiale, ca in $ 3.7; 
procedeul se numeşte de asemenea şi „soluţionarea“ ecuaţiilor). 

Dacă cititorul a studiat bine şi a făcut toate exerciţiile de la 
§ 3.6, va fi probabil satisfăcut că, avînd o transformare şi o stare 
iniţială date, poate să obţină totdeauna traiectoria. De aceea nu-l 
va cuprinde descurajarea dacă aude vorbindu-se despre anumite 
ecuaţii diferenţiale că ar fi „neintegrabile“ sau „nerezolvabile“. 
Aceste cuvinte 'au un înţeles pur tehnic, sensul lor fiind doar că 
traiectoria nu se poate obţine numai cu ajutorul anumitor operaţii 
matematice. Cartea lui Tustin, Mecanismul sistemelor economice 
[25], arată clar cum un economist ar putea să aibă nevoie să stu- 
dieze sisteme şi ecuaţii care sînt de tipul celor zise „merezolvabile“ 
şi mai arată cum se poate obţine, în practică, ceea ce se urmăreşte. 


3.10. Spaţiul fazelor.* Dacă componentele unui vector sint variabile 
numerice, transformarea se poate reprezenta sub formă geometrică; 
această formă pune în evidenţă uneori anumite proprietăţi mult 
mai limpede şi mai pregnant decît formele algebrice care au fost 
analizate pînă acum, 


* Denumit şi spațiul stărilor (N,T,). 
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Pentru a ilustra metoda cu un exemplu, se consideră transfor- 
marea din ex. 7, § 3.6: 


, 1 1 
yc — rı — y. 
Vega 


Dacă luăm ca axe x si y, putem reprezenta fiecare vector par- 
ticular, așa cum este (8, 4), prin punctul de abscisă 8 şi ordonată 4. 
Astfel, starea sistemului este reprezentată iniţial prin punctul P 
din fig. 3.1, a. 

Transformarea schimbă acest vector în (6, 6) şi astfel deplasează 
starea sistemului în P’. Evident că mișcarea nu este alta decît schim- 
barea trasată în graful de tranziţie din $ 2.17, figurat de data aceasta 
într-un plan cu axe rectangulare, prevăzute cu scări numerice. 
Acest spaţiu bidimensional, în care operanzii şi transformatele pot 
fi reprezentate prin puncte, este denumit spațiul fazelor sistemului. 
(Libertatea sistemului de „nasturi legaţi cu sfoară“ din $ 2.17 nu 
mai este posibilă). 

În graficul din fig. 3.1, b este arătat un număr suficient de mare 
de săgeți pentru a preciza în general ce se întîmplă cînd se trans- 


Wig. 31, 


i . himbări ce s-ar 
formă oricare punct. Aici săgețile arată celelalte schimb 
îi pes, — fi fost luate alte stări drept operanzi. Se poate 


vedea şi dovedi geometric cu uşurinţă că toate săgețile în cazul acestă 
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sînt date de o singură regulă: pornind de la orice punct ca operand, 
se prelungeşte săgeata la 45° in sus şi spre stînga (sau jos si spre 
dreapta) pînă cînd intilneste diagonala y =. 

Utilitatea spaţiului fazelor din fig. 3.1, b devine acum evidentă, 
deoarece întreaga gamă de traiectorii din sistem poate fi urmărită 
cu cea mai mare ușurință, acolo unde forma algebrică ar fi fost 
obscură. 


O astfel de reprezentare în plan este posibilă numai dacă vecto- 
rul are două componente. Cînd vectorul are trei componente, repre- 
zentarea printr-un model tridimensional sau un desen în perspec- 
tivă, adesea mai este încă utilă. Cînd numărul de componente este 
mai mare decit trei, nu mai există posibilitatea unei reprezentări 
efective, dar principiul rămîne, iar o schiţă care să reprezinte o 
asemenea structură multidimensională mai poate încă să fie de 
foarte mare folos, în special atunci cînd partea semnificativă o con- 
stituie proprietățile topologice generale mai degrabă decît cele de 
amănunt. 

(Expresia „spaţiul fazelor* se întrebuinţează uneori cu referire 
la spaţiul gol, înainte de a se fi inserat săgețile, adică la spaţiul in 
care s-ar putea insera orice mulţime de săgeți, sau la un grafic ca 
în fig. 3.1,b care conţine mulţimea de săgeți corespunzătoare unei 
anumite transformări. Contextul lasă de obicei să se înțeleagă despre 
care dintre ele este vorba). 


EXERCIŢII 


1. Figurati spațiul fazelor suficient de detaliat pentru a arăta trăsăturile 
caracteristice principale ale unora dintre sistemele din $$ 3.4 şi 3.6. 


3.11. Ce este un „sistem“? In § 3.1 s-a arătat că fiecare mașină sau 
fiecare sistem dinamic determinist corespunde unei transformări uni- 
voce închise; în paragrafele următoare s-a arătat acest lucru cu 
multe exemple. Nu rezultă totuşi că această corespondenţă este în- 
totdeauna evidentă; dimpotrivă, orice tentativă de a aplica metoda 
în general va intimpina în curînd anumite dificultăţi pe care trebuie 
să le luăm acum în considerare, 

Să presupunem că avem înaintea noastră un anumit sistem di- 
namic: un pendul care oscilează, o cultură de bacterii în creştere, 
un pilot automat, un sat de primitivi sau un aparat inimă-plămîni şi 
că dorim să găsim transformarea corespunzătoare, luind-o de la 
început şi tratind tema pe baza principiilor elementare. Să presupu- 
nem că avem în faţă un pendul simplu, cu lungimea de 40 cm: 
montăm un dispozitiv convenabil de înregistrare, deviem pendulul 
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într-o parte cu 30°, îi dăm drumul si îi înregistrăm poziţia la fie- 
care sfert de secundă. Găsim că deviatiile succesive sînt 30° (ini- 
tial), 10° si —24° (de cealaltă parte). Astfel prima noastră evaluare 
a transformării, în condiţiile date, este 


30° 10° 
107 = —24° 


După aceea, ca oameni de ştiinţă constiinciosi, verificăm tranziția de 
la 10°: deviem pendulul într-o parte cu 10°, îi dăm drumul și con- 
statăm că, după un sfert de secundă, se găsește la +3°! În mod 
evident schimbarea de la 10° nu este univocă — sistemul se con- 
trazice. Ce ne rămîne de făcut? 

Dificultatea pe care am intimpinat-o este tipică pentru cerceta- 
rea ştiinţifică și este fundamentală: dorim ca transformarea să fie 
univocă, dar ea rezultă altfel. Nu putem renunţa la dezideratul de 
univocitate, pentru că acest lucru ar însemna să renunțăm la spe- 
ranta de a putea face previziuni univoce. Din fericire, experiența 
a arătat de mult cum trebuie să procedăm: sistemul trebuie să fie 
redefinit. 

La acest punct trebuie precizat cum urmează să fie definit un 
„sistem“. Primul nostru impuls este să arătăm către pendul și să 
spunem „sistemul este lucrul acesta de colo“. Această metodă însă 
are un dezavantaj fundamental: fiecare obiect material conţine nu 
mai puţin decât o infinitate de variabile şi deci de sisteme posibile. 
Pendulul real, de pildă, are nu numai lungime si poziţie; mai are şi 
masă, temperatură, conductibilitate electrică, structură cristalină, 
impurități chimice, o anumită radioactivitate, viteză, capacitate de 
reflecţie, rezistenţă 1a tracţiune, o peliculă de umiditate superticială, 
contaminare cu germeni, o absorbţie optică, elasticitate, formă, greu- 
tate specifică... Orice sugestie ca să studiem „toate“ aspectele nu 
este realistă şi de fapt o asemenea încercare nu se face niciodată. 
Este necesar să selectionim şi să studiem datele în legătură cu vreo 
problemă de interes principal, care a fost pusă mai dinainte. i 

Adevărul este că, în lumea care ne înconjoară, numai ture 
mulțimi de fapte sînt capabile să admită transformări 77 s ə 
inchise şi univoce. Descoperirca acestor multimi este uneor .. . 
alteori dificilă, Istoria ştiinţei şi chiar a oricărei cercetări, a tă 
lat, este plină de exemple. De obicei, descoperirea imp ic om 
metodă pentru definirea unui sistem, aceea de a înscrie în 

rə in considerare. Sistemul nu 
variabilele care urmează să fie luate în consti A costă listă 
mai înseamnă acum un lucru, ci o listă de varia)! © - Sid a 
poate să fie supusă unor modificări si cea mai obiş . 
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experimentatorului este de a face ca lista să se schimbe (luînd alte 
variabile în considerare“) pînă cînd păseşte o mulțime de variabile 
care asigură univocitatea cerută, Astfel, am considerat mai întii pen- 
dulul ca şi cum acesta ar fi constat exclusiv din variabila „leviaţia 
unghiulară de la verticală“; am găsit că sistemul astfel definit nu 
dă univocitate, Dacă ar fi să continuăm, am încerca după aceea alte 
definiţii, de pildă vectorul: 


(deviația unghiulară, masa pendulului), 


care, de asemenea, se va găsi că nu corespunde scopului urmărit, 
In cele din urmă am încerca vectorul: 


(deviația unghiulară, viteza unghiulară) 


si am găsi atunci că aceste stări, definite în modul acesta, vor da 
univocitatea dorită (cf. ex. 14, $ 3.6). 

Unele dintre aceste descoperiri ale variabilelor care lipseau au 
avut o importanţă ştiinţifică de prim ordin, ca atunci cînd Newton 
a descoperit importanţa cantității de mişcare sau cînd Gowland 
Hopkins" a descoperit importanţa vitaminelor (comportarea sobo- 
lanilor la diete nu fusese univocă pînă la identificarea lor). Uneori 
descoperirea este banală din punct de vedere științific, ca atunci 
cînd se obţin rezultate univoce numai după ce s-a îndepărtat o im- 
puritate din apă sau după ce s-a strîns un surub slăbit; dar univo- 
citatea este întotdeauna esenţială, 

(Cîteodată ceea ce se doreşte este ca anumite probabilitdfi să fie 
univoce. Acest scop mai subtil este discutat in §§ 7.4 şi 9.2. E] nu 
este incompatibil cu cele arătate mai sus: spune doar că variabila 
importantă este probabilitatea însăși şi nu variabila care dă proba- 
bilitatea. Astfel, dacă studiem o roată de ruletă in mod ştiinţific, ar 
putea să ne intereseze variabila „probabilitatea ca rosul să iasă la 
aruncarea următoare a bilei“, o variabilă care are valori numerice 
cuprinse între 0 şi 1, mai degrabă decit variabila „culoarea care va 
ieși la aruncarea următoarei, o variabilă care are numai două va- 
lori: roșu şi negru, Un sistem care include această ultimă variabilă 
este aproape cu certitudine imprevizibil, in timp ce unul care o in- 
clude pe prima (probabilitatea) ar putea foarte bine să fie previzibil, 


pentru că probabilitatea are o valoare constantă, de circa —: 


= Sistemul „absolut“, descris şi folosit în Design for a Brain (Pro- 
ject pentru creier) este tocmai o asemenea mulţime de variabile. 


Frederik Gowland Hopkins (1861—1947) — biofizician englez, unul 
dintre primii cercetători ai vitaminelor (1906—1912). (N.T.). 
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Acum este limpede de ce se poate spune că fiecare sistem di- 
namic determinist corespunde unei transformări univoce (în ciuda 
faptului că nu îndrăznim să fim dogmatici cu privire la ceea ce 
conţine lumea reală, pentru că este plină de surprize). Putem face 
această afirmaţie pur şi simplu pentru că ştiinţa refuză să stu- 
dieze celelalte tipuri, așa cum este pendulul de mai sus, cu o 
singură variabilă, respingîndu-le sub motivul că ar fi „haotice“ 
sau „lipsite de sens“. În ultimă instanţă, noi sîntem cei care ho- 
tărîm ce vom accepta ca fiind „asemenea unei mașini“ şi ce vom 
respinge. (Tema este reluată în $ 6.3). 
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4. MAȘINA CU INTRARE 


4.1. İn capitolul precedent am studiat relatia dintre transformare şi 
maşină, considerind-o pe aceasta din urmă pur şi simplu ca un tot. 
Vom încerca acum să aflăm ce corespunde în domeniul transfor- 
mărilor faptului că diferite condiţii pot acţiona asupra oricărei 
mașini obișnuite, făcînd-o astfel să-şi schimbe comportarea, după 
cum macaraua poate fi condusă de către macaragiu sau mușchiul 
comandat de către nerv. Pentru a putea face acest studiu trebuie să 
ştim exact ce se înţelege prin parametru". 

Pină acum, fiecare transformare a fost considerată în sine; este 
momentul să extindem cercetarea astfel ca să cuprindem relaţia 
dintre o transformare şi alta. Experienţa arată că va fi suficient 
să aplicăm din nou aceleaşi metode (ca în $ 2.3); aceasta pentru că 
schimbarea de la transformarea A la transformarea B nu este 
altceva decit tranziţia A—B. (Conform $ 2.3 un element al unei 
transformări poate să fie orice lucru pentru care se poate da o 
definiţie clară; ca atare nu există nici un motiv pentru ca elemen- 
tele să nu fie ele însele transformări). Astfel, dacă Ty, Te şi Ts sînt 
trei transformări, nu există nici un motiv care să ne împiedice să 
definim transformarea U astfel: 


AȘ, T, Ta 
U: 
| Tə Ta Tu 
Pentru a evita confuzii, este necesar ca schimbările produse de 
către transformarea T, și cele produse de către U să nu fie con- 


fundate; prin orice procedeu adecvat situaţiei de faţă, trebuie făcută 
distincţia între cele două mulţimi de schimbări, 
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O asemenea transformare cum este U poate fi exemplificată 
concret printr-o jucărie mecanică T,, construită din piese inter- 
schimbabile, pe care copilul o demontează pentru a-și face o nouă 
jucărie mecanică Ty. (În acest caz, schimbările care au loc atunci 
cînd T, trece de la una din stările sale la următoarea — ceea ce 
se întîmplă cînd 7, „funcționează“ — pot fi net deosebite de schim- 
barea care se produce cînd 7, se schimbă in Tə.) 

Schimbările de la transformare la transformare pot fi, în general, 
cu totul arbitrare. Ne vom ocupa însă mai mult de cazul special în 
care diferitele transformări acţionează asupra aceleiași mulțimi de 
operanzi. Astfel, dacă cei patru operanzi comuni sînt a, b, c şi d, pot 
exista trei transformări R,, Rə şi Rə: 


e b 
Ry: “a d 7a hə: gə a e ve dă cu A Re: a bed 
62.0. Ace b adie 


Acestea pot fi scrise într-o formă mai compactă ca 
| a b e d 


R | € d d b 
Rə | b a d c 
“Rid e d b 


pe care o vom folosi ca formă standard. (În acest capitol vom con- 
tinua să discutăm numai transformări care sînt închise şi univoce). 


O transformare corespunde unei mașini cu un mod de compor- 
tare caracteristic transformării ($ 3.1); astfel, mulţimea celor trei 
transformări — R,, R, şi Rp — dacă ar fi întruchipate în acelaşi 
corp fizic, ar trebui să corespundă unei mașini cu trei moduri de 
comportare. Este oare posibil ca o maşină să aibă trei moduri de 
comportare? 


Răspunsul este afirmativ, deoarece condiţiile în care functio- 
nează mașina pot fi modificate. Există mașini prevăzute cu un ço 
mutator sau o manetă cu trei poziţii; alegerea uneia dintre ee ea 
determină unul dintre cele trei moduri de comportare. Astfel, fr 
a, b, c, d reprezintă stările mașinii, iar R, corsapunde, pee A 
comutatorului şi R, poziţiei 2, atunci schimbarea in pă Pet 
din 1 in 2 corespunde tocmai cu schimbarea 255 2 
zitia 1 în poziţia 2; si aceasta mai corespunde schimbări 
lării mașinii. 

Cuvintul „schimbare“ aplicat 
semna două lucruri foarte diferite. 


; ə? in- 
unei astfel de maşini poate 
Există schimbarea de la stare la 
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stare, să spunem de la a la b, care se referă la comportarea mașinii 
şi care este determinată de structura internă a mașinii, dar mai 
există şi schimbarea de la transformare la transformare, să spunem 
de la R, la Ra, care este o schimbare a modului său de comportare 
şi care se produce după bunul plac al experimentatorului sau al 
vreunui alt factor extern. Deosebirea este fundamentală şi sub 
nici un motiv nu trebuie să fie trecută uşor cu vederea. 

Indicele lui R sau orice simbol asemănător, a cărui valoare de- 
termină care transformare să fie aplicată stărilor de bază, va fi 
numit parametru. Dacă acest indice este un număr, el trebuie să fie 
deosebit cu grijă de orice numere care ar putea să fie folosite pen- 
tru a specifica operanzii ca vectori. 

O mașină reală a cărei comportare poate fi reprezentată printr-un 
astfel de grup de transformări univoce închise va fi numită transduc- 
tor sau mașină cu intrare (în funcţie de context). Mulțimea de 
transformări este reprezentarea sa canonică. Parametrul, ca o mă- 
rime ce poate să varieze, este intrarea sa. 


EXERCIŢII 
a b 
b a 


Ce alte transformări univoce închise pot fi formate pe baza aceloraşi doi 
operanzi? 


1. Fie S transformarea | 


2. Trasati cele trei grafuri de tranziţie ale transformărilor Ri, Rz, R: de 
la pag. 59. Se schimbă graful la schimbarea valorii parametrului? 


3. Fie R transformarea R, (de mai sus), punctul reprezentativ pleacă din c 
şi face doi pași (RE? (c)]; apoi, cu punctul reprezentativ în această nouă stare, 
transformarea este schimbată în R, iar punctul este lăsat să facă încă doi 
paşi. Unde se află el acum? 


Ă 4. Găsiţi o succesiune de transformări R care vor duce punctul reprezen- 
tativ (I) din d la a, (II) din c la a. 


__ 5. Ce schimbare în transformare corespunde unei maşini care are una 
din variabilele sale fixată? Arâtaţi ce transformare s-ar obţine dacă în 
sistemul aa! 
2-2 y 
Olu) 
variabila x ar avea valoarea 4. 


6. Formafi un tabel de transtormări influențate de un parametru din 


care să se vadă că un parameti aib 
Site Dea par. ru, desi prezent, poate de fapt sd nu 
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4.2, Putem considera acum reprezentarea algebrică a unei ma- 
sini. : 
Cele trei transformări: 


Ri: n’=n+1, Re: n’=n+2, Ra: n’=n+3 
pot evident fi scrise mai compact sub forma 
Ra: n’=n-+a, 


ceea ce ne arată că există o diferență esenţială dintre n și a care 
sub nici un motiv nu trebuie să fie pierdută din vedere. Astfel n 
este un operand care suferă schimbări prin transformare, iar fap- 
tul că este un operand îl arată apariţia lui n“; a este un parametru 
care determină ce anume transformare urmează să fie aplicată 
lui n. În consecinţă, valoarea lui a trebuie să fie specificată înainte 
de a se putea găsi schimbarea lui n. 

Atunci cînd expresiile din reprezentarea canonică devin mai 
complexe, deosebirea dintre variabilă și parametru se poate face 
dacă ne amintim că simbolurile care reprezintă operanzii vor apă- 
rea într-o formă oarecare, în stinga semnului egal, ca x’ sau dx/dt, 
intrucit transformarea trebuie si arate in ce urmează să fie schim- 
baţi. Astfel, toate cantităţile care apar în dreapta, dar nu și în 


stînga, trebuie să fie parametri. Exemplele de mai jos ilustrează 
acest fapt. 


EXERCIŢII 


1. Care sînt cele trei transfo 


4 rmări ce se obţin dacă parametrului a i se 
dau valorile —1, 0 sau +1 în Ta: i 


T: { 9 =(1—a) g+(a—1) h, 
7 h'= 29+ 2ah. 


2. Care sînt cele două transformări ce se obţin cînd parametrul a ia va- 


loarea 0 sau 1 în S: 
b { h’=(1—a)j-+log (1--a-+sin ah), 
"| 7#=(-+sin afe(a—h. 


3, Traductorul n’=n +02, în care a şi n pot lua numai valori întregi 
Poz 770 începe 48 tuneționeze mentin a pentru ca, în ciuda transtormărilor 
hi at Dă Pacini i. menţinut a pentru ca n să avanseze in paşi de 
UĞUR 
ərə 10, 11, 15, 16, 20, 21, 25, 20,..„ în care difer c 
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4) Ce valori ale lui a vor face ca n să avanseze prin paşi de clte o 
unitate pînă la 100 şi să sară apoi direct la 2007 


4. Fie un transductor care are n operanzi precum şi un parametru care 
poate să ia n valori, Vom spune că transductorul realizează o corespon- 
denti triunică între valorile operandului, transformatei şi parametrului dacă: 
(1) pentru o valoare dată a parametrului transformarea este biunivocă şi 
(2) pentru un operand dat corespondența dintre valoarea parametrului şi 
transformată este biunivocü, O asemenea mulţime de transformări este 


| |a bc d 


Ra ed ab 
Ri | 6 @ d 
Ry dc ba 
R, | ab dec 


SA se arate că transformatele trebuie să formeze un pătrat latin, adică un 
pătrat în care fiecare rînd (si fiecare coloană) conţine fiecare transformată 
o dată şi numai o singură dată. 


5. Un anumit sistem cu o variabilă V funcţionează conform relaţiei 


v- (772) 


unde P este un parametru. Dind lui P o anumită valoare P;, de exemplu 10, 
căutaţi limita către care tinde V cînd se repetă transformarea de un număr 
indefinit de ori; fie această limită Vi. Dind lui P o altă valoare P,, de exem- 
plu 3, căutaţi limita corespunzătoare V,. După ce s-au găsit citeva perechi de 
valori (ale lui P si limitei variabilei V) de felul acesta, examinati-le pentru 
a vedea dacă nu sînt supuse vreunei legi. Nu se comportă oare V ca volumul 
unui gaz atunci cînd este supus unei presiuni P? 


6. Ce transformare cu un parametru a dă pentru n următoarele trei serii 
de valori: 


a=1: 07-17” 2% 37” 4... 
a=2: 04> 8 >>... 
a=3: 079-97-18 “277736... 


(Indicatie, İncercafi cîteva expresii plauzibile, cum ar fi n’=n-+a, 
n'=a?n etc.), 


„7, Dacă n’=n-+3a, atunci valoarea dată lui a determină oare saltul lui n 
la fiecare pas? 


. Cind expresia corespunzătoare unui transductor conţine mai 
. ţi parametri, numărul de transformări distinote poate fi tot atit 
e mare ca și numărul de combinaţii ale valorilor posibile pentru 
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parametri (deoarece fiecare combinaţie poate să definească o trans- 
formare deosebită), dar nu poate să-l depășească niciodată. 
EXERCIŢII 
1. Găsiţi toate transformările din transductorul Uau, cind a poate să ia 
valorile 0, 1 sau 2, şi b valorile 0 sau 1. 


N { s’=(1—a)s--abt 
ab" 1 ¢=(-+d)t+-(b—1a. 


Cite transformiri conţine această mulţime? 


2 (continuare). Dacă vectorul (a, b) ar putea să ia numai valorile (0, 1,. 


(1, 1) şi (2, 0), arătaţi cite transformări distincte există, 
3. Transductorul T,,, cu variabilele p şi q: 


F { p’=ap+bq 
ab" 1 q’=bp+aq 
începe sü funcţioneze la (3, 5). Ce valori trebuie să ia parametrii a şi b 


pentru ca (p, q) să se deplaseze, într-un singur pas, la (4, 6). (Indicatie. 
Expresia pentru Tap poate fi considerată ca un sistem de ecuaţii). 


4 (continuare). Găsiţi apoi o valoare pentru (a, b) care va face ca siste- 
mul să se deplaseze în sens invers într-un singur pas, de la (4, 6) la (3, 5). 


5. În transductorul n’=abn fiecare dintre parametrii a şi b poate să ia 
oricare dintre valorile 0, 1 sau 2. Arătaţi cite transformări distincte există. 
(Asemenea cazuri indiscernabile se spune că sînt „degenerate“; regula dată 
la începutul acestui paragraf se referă la numărul maxim de transformări 
posibile; numărul maxim nu este însă totdeauna atins). 


4.4. Intrare și ieşire. Cuvîntul „transductor“ este folosit de către 
fizician şi în special de către inginerul electrician pentru a descrie 
orice sistem fizic determinist care are anumite locuri de intrare, 
unde experimentatorul poate să aplice schimbări ce îi influenţează 
comportarea și anumite locuri de ieşire unde observă schimbările 
anumitor variabile, fie direct fie prin intermediul unor instrumente 
adecvate. Acum este clar de ce sistemul matematic descris în § a 
constituie reprezentarea adecvatii a unui astfel de sistem ud . 
Este de asemenea clar că „intrarea“ mașinii corespunde area A le 
stări furnizate de către parametrii săi; aceasta deoarece R 7. 
în care se modifică 25 mese intrarea) este afect ş 
r inii (transductorului). a Rə 
dö rea ant ca oh electric, intrarea se observa de bəsə a 
tr-o dată fiind limitată la citeva borne. In sistemele bio nies . 
numărul parametrilor fiind foarte mare, mulțimea lor nu se poa 
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i 
| 
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stabili dintr-o dată. Ea coincide de fapt cu mulţimea „tuturor va- 
riabilelor a căror schimbare afectează in mod direct organismul“. 
Parametrii includ astfel condiţiile în care trăieşte organismul. În 
capitolele care urmează, cititorul trebuie să fie deci pregătit să 
interpreteze cuvintul „intrare“ în sensul fie a cîtorva parametri 
specifici unui mecanism simplu, fie a mai multor parametri proprii 
unui organism care trăieşte liber într-un mediu înconjurător com- 
plex. (Creşterea numărului parametrilor nu implică în mod necesar 
micşorarea rigurozităţii rağionamentelor, întrucît mărimile care ne 
interesează pot fi măsurate cu o precizie care este limitată numai 
de posibilităţile şi de timpul de care dispune experimentatorul). 


EXERCIŢII 


İ. La cele două borne de intrare ale unei mașini electrice se aplică ten- 
siuni. Dacă cele două borne se leagă între ele, cu ajutorul unei sirme, ară- 
taţi cărei modificări i-ar corespunde aceasta în transformarea Tag, dacă ma- 


gina ar fi reprezentată ca în ex. 3, $ 4.3. 


2. „Cînd un organism viu intră în acţiune reciprocă cu mediul său am- 
biant, muşchii săi sînt intrarea mediului iar organele sale de simţ sînt ieși- 
rea mediului“. 

Sinteti de acord? 


4.5. Procese tranzitorii. Inginerul electrician și biologul sint incli- 
nati să-şi verifice sistemele prin metode destul de diferite. Inginerul 
cercetează adesea natura unui sistem necunoscut supunindu-l 
unei schimbări regulate necontenite la intrare în timp ce îi observă 
ieşirea. Astfel, în analiza Fourier, inginerul supune sistemul acţiunii 
prelungite a unei tensiuni sinusoidale avînd o frecvenţă bine deter- 
minată și observă anumite caracteristici la ieșire; apoi repetă în- 
cercarea cu altă frecvenţă s.a.m.d.; in cele din urmă va face o 
deducție oarecare cu privire la proprietăţile sistemului din relaţiile 
stabilite între frecvențele de la intrare şi caracteristicile corespunză- 
toare la ieşire. În timpul acestor probe, maşina este supusă unei 
acțiuni permanente. 
 Biologul folosește adesea o metodă, care, după stabilirea condi- 
tiilor iniţiale, nu perturba deloc sistemul. Astfel, poate să pună o 
bucată de carne în apropierea unei colonii de furnici fără a mai 
face după aceea nici un fel de schimbare — mentinind condiţiile, 
respeotiv parametrii constanti — şi observind întreaga evoluţie ulte- 
rioară a modelelor complexe de comportament, individual şi social. 
Contrariu celor ce se intimplü în sistemele vii, comportarea sis- 
temelor eleotrice și mecanice se stabilizează adesea destul de re: 
pede după ce încetează schimbarea de la intrare. Reacţia mașinii 
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după o perturbare oarecare, cind intrarea este menţinută ulterior 
constantă, se numeşte proces tranzitoriu. Este important să se în- 
telcagü că, pentru inginer, succesiunea complexă de evenimente 
care se produce la o colonie de furnici este un proces tranzitoriu. În 
termeni mai generali procesul tranzitoriu ar putea fi definit ca o 
succesiune de stări prin care trece un transductor în condiţii date, 
înainte ca succesiunea să se repete, 

Vorbind despre procesul tranzitoriu, ca ceva diferit de partea de 
repetări care urmează, este de dorit să se poată marca fără echivoc 
sfirşitul acestuia. Dacă transformarea este discretă, metoda care 
urmează permite determinarea riguroasă a duratei procesului tran- 
zitoriu. În acest scop se permite succesiunii de stări să continue 
pînă cînd repetiţia devine evidentă; astfel, de exemplu, obținem: 

ABCDCDCDCDC...suHEFGGGGGGG... 


Apoi, pornind de la dreapta spre stinga, se pune semnul „1« de 
îndată ce succesiunea se abate de la ciclu, astfel 


ABICDCDCDCDC...sauHBFGGGGGGG... 


se adaugă semnul ,,2“ la dreapta lui 1, pentru a include un ciclu 
complet, astfel 


ABICD?CDCDCDC...sau HEM @GGGGGG... 


Atunci procesul tranzitoriu se definește ca succesiunea de stări în- 
cepind de la starea iniţială pind la semnul 2:A BCDsauHEFG. 

Acum se poate da o formă riguroasă impresiei intuitive că siste- 
mele complexe pot avea, în condiţii date, forme mai complexe de 
comportament decit cele simple. Trasind un graf de tranziţie cu N 
stări ne putem convinge cu ușurință că dacă se aplică in mod re- 
petat o transformare univocă închisă cu N operanzi, atunci lun- 
gimea procesului tranzitoriu nu poate depăşi N stări. 


EXERCIŢII 
1. Ce proprietate trebuie să aibă un graf pentru ca repetarea să în- 
ceapă cit mai tirziu? 


2, Care este procesul tranzitoriu al sistemului din ex. 6, $ 3.6, 
pleac& din starea (8, 5)? 


cind acesta 


CUPLAREA SISTEMELOR 


ilor stă in faptul că ele 
4.6. lamentală a maşinilor cons 
FA A ru b sau mai multe maşini pot fi cuplate ape a 
forma o” eoicd mașină; dar şi fiecare Gə in rə bed Sans 
considera ca fiind formată prin cuplarea părţilor e 
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care şi ele pot fi concepute ca nişte maşini mici sau submasini. Cu- 
plarea are o importanţă fundamentală în știință, întrucît atunci 
cînd experimentatorul conduce o experiență, el însuşi se cuplează 
cu sistemul pe care îl studiază. Cu ce corespunde, în simbolismul 
transformărilor, acest proces de cuplare a unei mașini cu altă ma- 
sind sau a unei parti cu altă parte? 

Din ce constă operaţia de cuplare? 

înainte de a răspunde la această întrebare trebuie să observăm 
că există mai multe răspunsuri. O cale ar fi să le punem laolaltă 
föcindu-le să fie „cuplate“ aşa cum se pot „cuplat laolaltă două 
maşini după o tamponare. Această formă de cuplare însă prezintă 
putin interes pentru noi, deoarece automobilele se schimbă prea 
mult în procesul respectiv. Ceea ce dorim este un mod de cuplare 
care să mu afeoteze funcţionarea internă a fiecărei maşini, astfel 
încît după cuplare fiecare mașină să continue a fi aceeași maşină 
ca mai înainte. 

Pentru a se realiza aceasta, cuplarea trebuie să fie astfel aran- 
jată încît, in principiu, fiecare mașină s-o influențeze pe cealaltă 
numai prin influenţa condițiilor sale, adică prin influența intrării. 
Astfel, pentru ca maşinile să-și păstreze naturile lor individuale 
după ce au fost cuplate formînd un întreg, cuplarea trebuie să aibă 
loc între intrările şi ieșirile lor (date), fără să afecteze celelalte parti 
oricât de uşor ar fi accesibile ele. 

4.7. Să urmărim acum operaţia de cuplare în detaliu. Să presupu- 
nem că o mașină (un transductor) P trebuie să fie cuplată cu alta, R. 
Pentru simplitate, să admitem că P îl va influenţa pe R, fără ca R 
să-l influenţeze pe P, cum se întîmplă atunci cînd un microfon este 
conectat cu un amplificator sau cînd un nerv motor creşte ca să 
inerveze un mușchi embrionar. Avem de cuplat ieșirea lui P cu 
intrarea lui R. Comportarea lui R sau, mai precis, transformarea 
care descrie schimbările de stare ale lui R va depinde în mod evi- 
dent de starea lui P și se va schimba odată cu aceasta. Rezultă 
că R trebuie să aibă parametri ca mărimi de intrare, iar valorile 
acestor parametri trebuie să fie în fiecare moment funcţii de stare 
a lui P. Să presupunem, pentru precizarea noțiunilor, că maşina sau 


2” R realizează cele trei transformări date in $ 41, 


llaboed 
R,| c dab 
Ri bade 
‘ R| dead b 
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şi că P realizează o transformare cu trei stări i, ş, k: 


tg ok 
Bela 


Urmează să cuplim acum P si R indicind valoarea pe care trebuie 
să o ia parametrul lui R (notat cu 0), cînd P se afla in una din stă- 
rile sale. Să admitem că ne-am fixat asupra relaţiei Z (o transfor- 
mare univocă, dar care nu este închisă): 


oya) ib ik 
valoarea lui a: 42 3 2 


(Relaţia dintre P şi a a fost făcută întrucâtva neregulată pentru a 
accentua că detaliile sînt cu totul arbitrare şi la discretia celui care 
aranjează cuplarea). Să presupunem, în continuare, ceva esenţial 
pentru caracterul ordonat al cuplării, și anume că cele două maşini 
P şi R funcţionează pe o scară de timp comună, astfel încît schim- 
bările lor se fac în același tact. 

Acum se va constata că cele două maşini formează o nouă ma- 
şinü cu o comportare complet deterministă. Astfel, să presupunem 
că ansamblul incepe să funcționeze cînd R se află în starea a şi P 
în starea i. Deoarece P este în starea i, în mașina R se va realiza 
transformarea R, (conform relaţiei Z). Aceasta îl va transforma pe 
a în b; în același timp i din P va deveni k; astfel încît stările a şi 
i s-au schimbat in mod determinist în b şi k. Raționamentul poate 
fi acum repetat. Deoarece P se află în starea k, în mașina R se va 
realiza din nou transformarea Rə (conform relaţiei Z); astfel b va 
deveni a (prin Rə), iar k va deveni i (prin P). İntimplator aceasta 
aduce întregul sistem înapoi în starea iniţială (a, i), astfel încît an- 
samblul va continua să parcurgă infinit acest ciclu. 2 

Comportarea întregii maşini devine mai clară dacă vom folosi 
metoda din § 3.5 si vom observa că starea întregii masini este pur 
și simplu un vector cu două componente (x, y), în care x poate fi a, 
b,c sau d, iar y poate fi i, j sau k. Întreaga maşină are astfel 12 
stări si, după cum s-a arătat mai înainte, starea (a, i) suferă tran- 
ziţiile 

4 (a, 1) — (b, k) — (a, 0)... 

EXERCIŢII 


1. Fie Q transformarea realizată de întreaga maşină, cu cele 12 stări 
(x, 1). Scrieţi Q sub formă completă, 
2 (continuare). Trasa{i graful de tranziţie al lui Q. Cite noduri absorbante 
azine) are? 
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3. Să se cupleze P cu R, folosind transformarea 


R starca lui P: | i j k 
valoarea lui at 1 2 3 


Ce se întîmplă dacă această mașină pleacă din (a, i)? 


4. Dacă două maşini sînt cuplate pentru a forma un singur sistem, 
comportarea ansamblului depinde de modul cuplării? 
(Indicatie. Folosiţi exerciţiul anterior). 


5. Dacă se cuplează două maşini cu nı Şİ, respectiv nz stări, care este 
lungimea maximă a procesului tranzitoriu pe care îl poate avea ansamblul? 


6. Dacă maşina M are o lüngime maximă a procesului tranzitoriu de 
n stări, care va fi lungimea maximă a procesului tranzitoriu dintr-o maşină 
formată prin cuplarea a trei maşini M? 


7. Se iau mai multe parti componente (A, B, C,...), fiecare cu transfor- 
marea 
d 0 1 2 


a 0 2 0 
.B 1 1 1 
Y 2 2 2 


care se cuplează într-un singur lanţ 


intrare —” [a] Parc 


astfel încît A să-l influenţeze pe B, B să-l influenţeze pe C ş.a.m.d, prin 
transformarea Z: 
ə | 0 1 2 


a Besa 
Dacă intrarea lui A are valoarea a, care sînt stările de-a lungul lanţului? 


8 (continuare), Ce se întîmplă dacă se schimbă acum intrarea pentru un 
pas la A şi apoi se revine la o, unde se menţine? 


4.8. Cuplare cu conexiune inversă*, În paragraful precedent, P a fost 
cuplat cu R astfel încît schimbările lui P să influențeze sau să de- 
termine într-un fel oarecare schimbările lui R, fără ca schimbările 
lui P să depindă de starea in care se află R, Două maşini pot fi 
însă cuplate în aşa fel ca fiecare s-o influenţeze pe cealaltă. 

_ Pentru ca aceasta să fie posibil, fiecare dintre ele trebuie să aibă 
o intrare, adică parametri. În cazul precedent, P ‘nu avea parametri 


* Conexiune inversă sau reacţie (feedback) (N.T.). 
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astfel încît această dublă cuplare nu se poate efectua direct pe ma- 
şinile descrise în paragraful anterior, Să presupunem, atunci, că îl 
vom cupla pe R (definit mai înainte) cu S: 


illa bed Ile f 
Ri} e d db Sİ 1 
Ry} b ea doc Sil e f 
R| a e db Sil f f 

Sl fe 


Presupunem că prin cuplare S acţionează asupra lui R conform 
relaţiei Y (unde a. este parametrul lui R): 


starea lui S: e 1 
: | valoarea lui a: | şo 
şi R acționează asupra lui S conform relaţiei X (unde B este para- 
metrul lui S) 
: starea lui R: abed 
- | valoarea lui B: | 3: 1-A: 


Pentru a urmări schimbările pe care le va suferi această nouă ma- 
sind în ansamblul ei (s-o numim T), să presupunem că ea începe să 
funcţioneze de la vectorul de stare (a, e). Conform relaţiilor Y şi X, 
transformările care urmează a fi folosite la primul pas sînt Ry şi Sş. 
Acestea actionind asupra lui a si, respectiv, e vor da d şi f; astfel 
noua stare a întregii masini este (d, f). Următoarele două transfor- 
mări vor fi R, şi S, si deci următoarea stare va fi (b, f) etc. 


EXERCIŢII 
1. Construiţi graful de tranziţie al lui T. 
2, Cuplafi S şi R într-un alt mod oarecare. 


3, Cuplati S şi R astfel încît S să acţioneze asupra lui R, dar R să nu 
acţioneze asupra lui S, (Indicaţie, Vedeţi care va fi rezultatul dacă 
İn X toate valorile lui $ se fac identice), 


4.9. Cuplarea algebrică, Procesul prezentat în paragrafele prece- 
dente, prin care variațiile fiecărei variabile de stare şi ale fiecărui 
Parametru sînt urmărite individual, arată clar şi în mod general re- 
latiile ce apar prin cuplare. Fără nici o pierdere din aceasta clari- 
tate, se pot aduce acum diferite modificări, 
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Astfel, să presupunem că mașinile sînt caracterizate, ca de obi- 
cei, prin vectori cu componente numerice. Regula pentru cuplare 
rămîne neschimbată: fiecare maşină trebuie să aibă unul sau mai 
multi parametri, iar cuplarea se face specificind acești parametri 
ca funcţii de anumite variabile aparfinind celeilalte mașini. Astfel, 
maşinile M şi N: 


a’=a?+ pb ce’ =rsc-+ud? 
M: N:) d'=2tue 
b’=—qa e’=uce 
ar putea fi cuplate prin transformările U si V: 
p=2c r=a+b 
s=a—b 
U: Vi) toa 

q—de? u=b? 


Aici U reprezintă un mod de a scrie prescurtat o mulţime întreagă 
de tranzitii de la o valoare a vectorului (c, d, e) la o valoare a vec- 
torului (p, q), de exemplu: 


4 | (0 0, 0) (0, 0, 1) (1, 3,5) (2, 2, 4) 

(0, 0) (0, 0) (2, 75) 4, 32) 
Analog, relaţia V determină o transformare de la (a, b) la (r, s, £, u), 
care include, de pildă, tranziţia (5, 7) — (12, —2, —5, 49). (Compa- 
rati cu P din § 6.9.) 

Rezultatul cuplării este sistemul cu cinci variabile, a cărui repre- 
zentare algebrică este 
a’ =a?+2be, 


b'=—ade?, 

c’ =(a®—b*)c-+- b?45, 
d =—2ab e, 
e’=D*ce, 


eae procedeu a fost exemplificat cu ecuaţii diferenţiale în [1], 


EXERCIŢII 


1. Care sint parametrii în M? Dar în N? 
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2. Cuplati M cu N prin intermediul lui IV gi X gi găsiţi în ce trece 
starea (1, 0, 0, 1, 0) care reprezintă o valoare particulară a lui (a, b, c, d, e) 
dacă 


r=a 

w: | ped x 
q=e t=a 

u=a 


4.10. Din ex. 4, § 7.4 s-a văzut că, in general, părţile pot fi 
cuplate in diferite moduri pentru a forma un întreg. Definirea păr- 
filor componente însă nu determină modul de cuplare. 

Din aceasta urmează o concluzie importantă și anume că pentru 
a determina comportarea unei mașini în ansamblul ei nu este sufi- 
cient faptul ca întreaga mașină să fie construită din parti cu o 
comportare dată; comportarea ansamblului devine deterministă nu- 
mai prin precizarea detaliilor cu privire la cuplare. 


CONEXIUNEA INVERSĂ 


4.11. În $ 4.7, P şi R au fost uniţi astfel încît P să-l influenţeze pe 
R fără ca R să aibă vreun efect asupra lui P. Se spune că P il 
domină pe R si (anticipind asupra § 4.12) putem reprezenta relaţia 
dintre parti prin 

tp rə bal 


[Săgeata nu poate fi confundată cu aceea folosită pentru a reprezenta 
o tranziție ($ 2.2), care leagă totdeauna între ele două stări, în timp 
ce săgeata de mai sus leagă două părți. În diagramele următoare, 
părţile vor fi întotdeauna reprezentate în chenar]. 
Interesul ciberneticii este însă concentrat în special asupra ca- 
zului din $ 4.8, unde fiecare parte o influenţează pe cealaltă. Această 
, relaţie între părţi poate fi reprezentată prin 


Pls] 


Cind între părţile unui sistem dinamic există o asemenea circulari- 
tate de acţiune, se spune că avem de-a face cu o conexiune inversă. 
Această definiţie a conexiunii inverse este cea mai apropiată de 
Spiritul cărţii de faţă, care tratează în esență despre principii. ze 
Alte definiţii sînt totuşi posibile şi există controverse cu privire 
la cea mai bună; de aceea o scurtă explicaţie ar fi poate utilă. Prin- 
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cipalele puncte de vedere care trebuie luate în considerare sînt 
două: 

Unul este susținut de către cei care urmează calea trasată de către 
cartea de faţă — cei al căror scop este să ajungă la o înțelegere a 
principiilor care stau la baza nenumăratelor mecanisme speciale. 
Pentru aceștia „conexiunea inversă“ există între două părţi atunci 
cînd fiecare o influenţează pe cealaltă ca, de pildă, în sistemul 


xy, 
y =x—y?, 


unde valoarea lui y influenţează schimbarea lui x tot aşa cum va- 
loarea lui x o influenţează pe a lui y. Dimpotrivă, nu s-ar putea 
spune că există conexiune inversă in sistemul 


x’ =22, 
y’ =2—y’*, 


deoarece schimbarea lui x nu depinde acum de valoarea lui y; x il 
domină pe 7 şi acțiunea se face într-un singur sens. 

Celălalt punct de vedere este susținut de către practicieni — con- 
structori şi experimentatori. Ei doresc să folosească expresia ,,co- 
nexiune inversă“ (atunci, cînd există un anumit efect direct de la 
P la R) pentru a desemna transmiterea deliberată a unui efect oare- 
care înapoi de la R la P printr-o anumită conexiune care este evi- 
dentă fizic sau material. Obiectiunea lor faţă de definiţia dată de 
matematicieni constă în faptul că aceasta i-ar forța să spună că există 
conexiune inversă în pendulul obişnuit (vezi ex. 14, $ 3.6) între po- 
zitia şi cantitatea sa de mişcare — o „conexiune inversă“ care, din 
punct de vedere practic, este întrucîtva idealistă. În replică, mate- 
maticienii susțin că dacă existența conexiunii inverse este conditio- 
nată de prezența efectivă a vreunei sirme sau a unui nerv care s-o 
reprezinte, atunci teoria devine haotică şi plină de nepotriviri. 

De fapt, controversa este inutilă, pentru că o definiţie exactă a 
„conexiunii inverse“ nu prezintă importanţă nicăieri, În realitate, 
conceptul de „conexiune inversă, atit de simplu şi natural in anu- 
mite cazuri elementare, devine artificial şi de puţin folos atunci 
cînd interconexiunile dintre părţi devin mai complexe. Atunci cînd 
numai două părţi sînt unite astfel încît una s-o influenţeze pe cea- 
laltă, proprietăţile conexiunii inverse dau informaţii utile şi impor- 
tante despre proprietăţile întregului. Dar atunci cînd numărul păr- 
ților creste la nu mai mult de patru, dacă fiecare le influențează pe 
celelalte trei, prin ele se pot trasa douăzeci de circuite; iar faptul 
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de a cunoaște proprietăţile tuturor acestor douăzeci de circuite nu 
dă informaţii complete despre sistem. Asemenea sisteme complexe 
nu pot fi tratate ca o mulțime de cirouite interconectate cu bucle de 
reacţie mai mult sau mai puţin independente, ci numai ca un an- 
samblu. 

Deci, pentru a înţelege principiile generale ale sistemelor dina- 
mice, conceptul de conexiune inversă în sine nu este suficient. Pre- 
zintă importanţă doar faptul că sistemele complexe, amplu impinzite 
cu conexiuni interne, au comportări complexe și că aceste compor- 
tări pot urmări un fel în situaţii complexe. 

EXERCIŢII 


1. Urmăriţi cele douăzeci de circuite de reacţie în diagrama din fig. 4.1. 


| 8 
2 [A 
Fig. 4.1. 


2. O maşină cu intrarea q are transformarea 


— 


— 


iy —oz 
T: Y'=22 
z=r+au 


Ce mașină (sau transformare) rezultă dacă se cuplează intrarea ei a cu ieşi- 
rea 2, prin a=—z? 


3 (continuare), Această a doua mașină se va comporta diterit de prima, 
atunci cînd la prima a se menţine permanent la valoarea —1? 


4. Printre intrările unei mașini se găseşte o celulă fotoelectrica; printre 
ieșirile ci o lampă cu luminozitate variabilă. În starea 1 nu există nici o 
conexiune între lampă gi celulă, fie electrică fie optică, In starea 2 se aşază 
9 oglindă în aşa fel ca variațiile de luminozitate ale lămpii să provoace va- 
riatli în potenţialul de ieșire al fotocelulei (adică în aşa fel ca maşina să se 
poată „vedea pe sine“), Credeţi că între comportările din stările 1 şi 2 există 
deosebire? (Indicaţie. Comparaţi cu ex, 3), 


INDEPENDENȚA İNLAUNTRUL UNUI ÎNTREG 


4.12. Conceptul de mașină sau piesă sau variabilă „care are un 
eect əəə unei alte Ayn sau piese sau variabile a fost folosit 
în repetate rînduri în ultimele paragrafe. Acum trebuie să i se con- 
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fere şi precizie, intrucit are o importanţă deosebită, Dar se pune 
întrebarea: ce înseamnă acest concept sub raportul funcţionării 
efective a unei maşini? Procesul se desfăşoară astfel: 

Să presupunem că vrem să verificüm dacă o piesă sau o varia- 
bilă i are vreun efect imediat asupra unei piese sau variabile 3. In 
linii mari, vom lăsa sistemul să funcţioneze şi vom observa dacă o 
schimbare de valoare a piesei i produce o schimbare în comporta- 
rea piesei j. Dacă piesa j se comportă neschimbat, oricare ar fi va- 
loarea lui i, vom spune in general că £ nu are nici un efect asupra 
lui j. 

da sü fim mai precişi, vom alege pentru inceput o stare oare- 
care S (a intregului sistem). Pentru o valoare oarecare a lui £ vom 
observa tranziţia care se produce în piesa j (neglijind pe cele ale al- 
tor variabile). Vom compara această tranziţie cu acelea care se 
produc cînd se folosesc alte stări decit S, să zicem Sı, S,,... care 
diferă de S numai prin valoarea componentei i. Dacă Su, Sə, ... dau 
aceeaşi tranzitie in piesa j ca si S, atunci vom spune că i nu are 
nici un efect imediat asupra lui j, si reciproc. (Folosim termenul 
efect „imediat“, deoarece considerăm valorile lui j la intervale de 
numai o unitate de timp). 

Să vedem acum ce semnificaţie are pentru o transformare acest 
concept. Să presupunem că elementele unei transformări sînt vectori 
ou patru componente (u, x, y, 2) şi că a treia ecuaţie canonică este 


y =2uy—z. 


Cu alte cuvinte, dacă y are acum o anumită valoare, atunci valoarea 
pe care o va avea la pasul următor va depinde de valorile pe care 
le au u si z, dar nu depinde de valoarea pe care o are x. Se spune 
că variabilele u şi z au un. efect imediat asupra lui y. 

Pentru a nu pierde din rigurozitate, ar trebui să observăm că 
prezența sau absenţa unui efect imediat, de exemplu al lui u asupra 
lui y se referă de fapt numai la două stări date, pentru care com- 
ponentele z, y şi z trebuie să coincidă, iar componenta u să aibă 
valori diferite. Într-adevăr, prezenţa unui efect imediat la o pereche 
de stări nu afectează, în general, alte perechi de stări, unde acesta 
poate sau nu să apară. 

Astfel, transformarea menţionată dă tranzitiile: 


(0, 0, 0, 0)+(, ,0 ,) 


(1, 0, 0, 0) (, ,0 ,) 
(0, 0, 1, 0) (, ,0 ,) 
(1, 0, 10)—(, ,2 ,) 
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(în care au fost omise valorile neesenţiale). Primele două arată că 
într-o regiune a spaţiului u nu are un efect imediat asupra lui y, iar 
următoarele două arată că u are un asemenea efect asupra lui y 
în altă regiune. Astfel, riguros vorbind, la întrebarea: care este efec- 
tul imediat al lui u asupra lui y se poate răspunde numai pentru o 
pereche dată de stări. Adesea, în sistemele simple, se poate da același 
răspuns pentru întregul spaţiu al fazelor; într-un asemenea caz pu- 
tem descrie efectul imediat al lui u asupra lui y în mod neconditio- 
nat. Astfel, în exemplul de mai sus, u are un efect imediat asupra 
lui y în toate punctele cu excepția citorva puncte particulare. 

O astfel de verificare cu privire la efectul imediat al lui u asupra 
lui y este pur şi simplu echivalentul în simboluri a ceea ce face 
experimentatorul cînd vrea să verifice dacă o variabilă are un efect 
imediat asupra alteia si anume: el fixează toate variabilele cu ex- 
ceptia acestei perechi si compară comportarea uneia cînd cealaltă 
ia diverse valori (de exemplu sı, uz, . . .). 

De fapt, în viaţa de toate zilele se folosește în general aceeaşi 
metodă. Astfel, dacă intrăm într-o cameră necunoscută în care gă- 
sim trei comutatoare si vrem să aprindem lumina, problema noastră 
constă în a găsi acele comutatoare care au un efect asupra com- 
portării luminii. Schimbăm starea unuia dintre comutatoare şi obser- 
văm dacă se produce, ca urmare, o schimbare în comportarea lu- 
minii. Vom descoperi în felul acesta comutatorul de care depinde 
lumina. 

Proba satisface astfel bunul simţ şi prezintă avantajul de a fi 
aplicabilă si interpretabilă chiar dacă nu cunoaştem nimic despre 
factorii reali, fizici sau de altă natură, care intervin. Vom observa 
că proba nu mecesită cunoașterea unor factori externi: rezultatul 
se deduce direct din examinarea comportării sistemului şi depinde 
numai de ceea ce face sistemul în fapt, nicidecum de motivul pen- 
tru care o face. 

S-a observat mai înainte că un transductor poate avea o oare- 
care distribuţie a efectelor imediate pe întregul spaţiu al fazelor. 
Adesea însă această distribuţie manifestă o oarecare continuitate, 
astfel incit, în cuprinsul unei regiuni apreciabile, variabila u, de 
exemplu, are un efect imediat asupra lui y în timp ce în prag nt 
giune z nu are nici un efect, Cînd se întimplă aceasta, es ade: - 
util să se traseze o diagramă din care să se vadă cum se manifestă 
aceste relaţii pe domeniul respectiv (care uneori poate re — e 
întregul spaţiu de faze). Se trasează o săgeată de la u la y da dal 
numai dacă u are un efect imediat asupra lui y. O asemenea di 
gramă va fi numită diagrama efectelor imediate. 
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Asemenea diagrame au intrat în uzul curent. Se folosesc adesea 
în fiziologie pentru a arăta felul in care se influenţează reciproc o 
mulţime de variabile înrudite (cum ar fi presiunea sanguină, viteza 
pulsului, secreția de adrenalină şi activitatea la sinusul carotidian). 
În proiectarea calculatoarelor şi a servomecanismelor, aceste dia- 
grame sînt cunoscute sub denumirea de „scheme bloc“ (organigrame). 
Ele se întrebuinţează de asemenea gi în unele întreprinderi de mari 
proporţii pentru a pune în evidenţă relaţiile de control și infor- 
mare care există între diferitele secţii. 

Săgeata folosită într-o asemenea diagramă are, desigur, un în- 
teles profund diferit de al sagetii utilizate pentru a arăta schimbarea 
într-o tranziţie ($ 2.2). În cazul din urmă, săgeata înseamnă pur şi 
simplu că o stare se schimbă în alta, în timp ce săgeata din dia- 
grama efectelor imediate are o semnificație mult mai adîncă. În 
acest caz, o săgeată de la A la B înseamnă că, dacă într-o serie de 
încercări A ia o serie de valori diferite, iar B gi toate celelalte con- 
ditii au de fiecare dată aceleași valori iniţiale, atunci valorile pe 
care le ia B în toată seria de încercări vor îi diferite. Aşa cum vom 
vedea mai tirziu (§ 8.11), aceasta nu reprezintă altceva decit un alt 
mod de a spune că un canal de comunicaţie merge de la A la B. 

Atunci cînd se dă un transductor, fie sub formă algebrică fie ca 
un obiect material real, vom fi în situația de a examina efectele 
imediate din cadrul sistemului si vom putea face unele deductii cu 
privire la structura si organizarea sa internă. In acest caz trebuie să 
facem o distincţie clară între „acţiunea imediată“ şi „acţiunea in- 
depărtată“. În exemplul considerat, anterior, efectul lui x asupra lui 
y a fost considerat numai pe intervalul unui singur pas, iar această 
limitare a fost necesară în prezentarea bazelor teoriei. S-a consta- 
tat că x nu are nici un efect imediat asupra lui y; se poate intimpla 
totuşi ca x să aibă un efect imediat asupra lui u şi ca u să aibă un 
efect imediat asupra lui y; atunci x are un anumit efect asupra lui 
y, desi acesta apare cu o intirziere de un pas. Un astfel de efect cit 
si efectele care se manifestă la capul unui lant mai lung de variabile 
şi cu întîrzieri mai mari vor fi denumite efecte îndepărtate, Se poate 
construi o. diagramă a efectelor îndepărtate trasind o săgeată de la 
A la B dacă şi numai dacă A are un efect indepirtat asupra lui B. 
Cele două diagrame sînt legate între ele într-un mod foarte simplu: 
Anume, dacă se modifică diagrama efectelor imediate prin adău- 
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garea unei săgeți suplimentare oriunde două săgeți se unese cap la 
coadă astfel încît 
İu 


x eee devine 


İe1 [a 


şi se continuă acest procedeu pînă cînd nu mai sînt posibile nici un 
fel de adăugări, se obține diagrama efectelor îndepărtate, 

Dacă o variabilă sau o componentă nu are nici un efect înde- 
părtat asupra alteia, atunci aceasta din urmă se spunc că este inde- 
pendentă de prima. 


După cum se va vedea din exemplele următoare, ambele diagrame 
au caracteristici ce corespund unor particularităţi binecunoscute ale 
sistemului pe care îl reprezintă. 


EXERCIŢII 


1. Trasaţi diagramele efectelor imediate ale următoarelor sisteme absolute 
Şi indicaţi particularităţile fiecăruia: 


1) amg, you, 

2) x’=y, y'=2+3, 2’=22, 

3) u’=2-Luz, v’=v—y, 2’=u-+-zx, Paz. 

4) w=4u—1, rur, y’=ry-+1, 2—yz. , 
5) u=uty, r=1—y, y=lgy, 2z-Luz. 

6) w=sin 2u, xas, y’=y41, 2—xy-ku. 


2, Dacă y’=2uy—z, în ce condiţii u nu va avea nici un efect imediat 
asupra lui y? 


_ 3: Găsiţi exemple de masini reale ale căror părţi să fie legate ca în 
diagrama efectelor imediate din ex. 1. 


, 4 (continuare). Găsiţi exemple similare din domeniul sistemelor sociale 
Și economice. 


i i odurile posibile în care 
5. Construiţi un tabel din care să se vadă toate m i 
un graf de pars poate să difere de diagrama efectelor imediate. 


i ə i dat printr-o 
4.13. În discuţia din paragraful precedent, sistemul era 
jeprezeniave abea ol atunci cînd este descris fn felul acesta, .. 
ducerea diagramei efectelor imediate se poate face cu ușurință. 
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marcăm totuşi că diagrama mai poate fi dedusă şi direct din trans- 
formare, chiar și atunci cînd aceasta este dată pur şi simplu sub 
forma unei mulțimi de tranzitii. 

Să presupunem, de pildă, că un sistem are două variabile, x si y, 
fiecare dintre ele putind lua valorile 0, 1 sau 2 şi că stările sale 
(2, y) evoluează în felul următor (cu omiterea parantezelor, pentru 
conciziune): 

00 01 02 10 11 12 20 21 22 
| 01 00 11 11 00 21 11 20 11 


Ce se poate spune cu privire la tranzitiile lui y? Acestea se pot 
reclasifica, luîndu-l pe z ca parametru, de exemplu tranziția 
„00 > 01“ se citeşte „cînd x=0, y trece de la 0 la 1“. În felul acesta 
se obţine tabelul 


y 
| | -o'-1-2 
0 101 
z 1 101 
2 101 


Dinitr-o privire se poate vedea că tranzitiile lui y nu depind de 
valoarea lui x. Astfel, x nu are nici un efect imediat asupra lui y. 

În mod asemănător vom clasifica acum şi tranzitiile lui =. 
Obtinem 


x 
|| 012 
o/iii 
y 1/002 
a.) 1734 


Comportarea lui x (adică tranziţia lui x) depinde efectiv de va- 
loarea lui y; oa atare y are un efeot imediat asupra lui x. 

In felul acesta, se poate deduce diagrama efectelor imediate din 
descrierea tranzitiilor primare. În cazul examinat, diagrama efecte- 


lor imediate este 
bl—lel 


78 


Scanned with CamScanner 


Astfel s-a dovedit că y îl domină pe x. 
EXERCIŢII 


1. Un sistem are trei variabile x, y, 2, iar valorile pe care fiecare di 
A S intre 
ele le poate lua sînt 0 sau 1. Dacă transformarea este 


000 001 010 011 100 101 110 111 
110 111 100 101 110 011 100 001 


care este diagrama efectelor imediate? (Indicatie. Găsiţi mai intii mo- 
dul în care depind tranzifiile lui z de valorile celorlalte variabile.) 


4.14. Reductibilitatea. In $ 4.11 am observat că un sistem întreg 
poate să constea din două părţi, fiecare dintre ele avind un efect 


imediat asupra celeilalte: ei ze 
[Py] 2 


Am mai văzut de asemenea că uneori acţiunea poate să fie numai 
într-un singur sens, caz în care o parte o domină pe cealaltă: 


p|—+| ol 
İn acest caz legăturile interne ale ansamblului sînt mai puţin bo- 
gate, pentru că acum una dintre acţiuni (unul dintre canale) lip- 
seste. R 
Această simplificare poate fi continuată. Putem constata că 
diagrama efectelor imediate ajunge pur şi simplu la forma 


Ed agers 


astfel încît ansamblul constă în realitate din două părţi, care sint 
funcţional independente. În acest caz se spune că ansamblul este re- 
ductibil. Importanţa acestui concept va fi explicată mai tirziu 
($ 13.21). 


EXERCIŢII 
1, Care dintre sistemele din ex. 1, $ 4.12 sînt reductibile? 


ialitate iti ă aplice 

4.15, tatea, Cititorul ar putea încerca acum să 
ic loa mal a în acest capitol la aa pei . bs 
i i jos. Ea indreptateste afirmaţia făcută in $ 1.2 potri- 
vit pate ara it et nu este limitată la proprietăţile caracteristice 
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materiei terestre şi nici nu-şi deduce legile din acestea“. Pentru ci- 
bernetică prezintă importanţă în ce măsură comportarea observată 
este regulată şi reproductibilă. 


EXERCIŢII 
1. Aţi primit următoarea scrisoare: 


Vila „Înmormintata“ 
Satul La Capul Duhului 1 
Comuna Bintuita . 


Dragă prietene, 


Cu cîtva timp în urmă am cumpărat această casă bătrinească, pentru 
ca să constat că este bintuită de două zgomote fantomatice — un „cîntat“ 
deşucheat și un „riset“ sardonic. Fireşte că în aceste condiții nu poate fi 
locuită. Situația nu este totuşi disperată, deoarece prin. încercări efective am 
putut să constat că anumite legi, obscure dar infailibile, determină compor- 
tarea lor; ele pot fi influențate dacă ard tămiie sau cînt la orgă. 

In fiecare minut, fiecare zgomot răsună sau tace — nu există variaţii de 
intensitate. Ce va face fiecare dintre ele în minuta următoare depinde foarte 
precis de ceea ce s-a întimplat în minuta precedentă si anume în felul ur- 
mütor: 

„Cintatul“ va continua în minuta următoare la fel ca în minuta prece- 
dentă (résunind sau amufind) cu condiţia ca să nu cint la orgă şi să se audă 
„risetul“; în caz contrariu ([ără riset şi cu cintat la orgă) cîntatul va proceda 
în mod invers (schimbindu-se din sonor în mut şi viceversa). 

In privința „risetului“, dacă ard tămiie, va răsuna sau va amufi după cum 
se auzea „cîntatul“ sau nu (astfel încît „risetul“ copiază „cîntatul“ cu un mi- 
nut mai tirziu). Dacă însă nu ard tămiia, „rîsetul“ va face contrariul a ceea 
ce face „cîntatul“, 

In minuta în care scriu se aude atit „risetul“ cit şi „cîntatul“. Te rog 
să-mi spui cum trebuie să manipulez tămiia şi orga pentru ca să aduc tăce- 
rea în casă şi s-o păstrez permanent. 


(Indicatie. Comparati cu ex, 4, $ 4.1). 
2 (continuare), ,,Cintatul* are un efect imediat asupra „risetului“ ? 
3 (continuare), Tămiia are un efect imediat asupra „cîntatului“? 


„4 (continuare). Stabiliti diagrama efectelor imediate ale acestei maşini 
cu intrare (cu doi parametri şi două variabile). 5 


* Este vorba de dreptul ciberneticii la „experienţe imaginare“. Ciberne- 


tica poate opera cu „abstracții cibernetice“ fără a ţine se: de posibilitatea 
renltsisii.lər (N/T)/ ” ti a tine seama de p 
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SISTEMUL FOARTE MARE 


4.16, Toate sistemele examinate pină acum păreau a fi relativ 
simple şi se presupunea că avem în permanență o înţelegere amă- 
nunţită a lor, Cibernetica însă pretinde a fi în stare să trateze sli» 
teme cu o complexitate considerabil mai mare, cum ar fi calculatou= 
rele, sistemul nervos, societatea, Să vedem cum trebuie să folosim 
sau să modificăm metodele elaborate pind acum cînd sistemul este 
foarte mare, 


4.17. Trebuie să precizüm ce se înţelege prin ,dimensiunca* siste- 
mului, intrucit nu numai masa este ceea ce ne interesează alei, Pen= 
tru noi, Soarele şi Pămîntul formează doar un sistem „mic“ pentru 
că din punct de vedere astronomic aceste corpuri au numai douăspre= 
zece grade de libertate. Ne reterim mai degrabă la complexitatea 
sistemului. Dar ce înseamnă aici complexitate? Presupunind că sis- 
temul nostru dinamic ar [i o familie alcătuită din cinci persoane, 
se pune întrebarea dacă trebuie s-o considerăm ca filnd formată din 
cinci părţi si ca atare simplă sau din 10% atomi şi ca atare foarte 
complexă? 

În cibernetică, „dimensiunile“ unui sistem se referă la numărul 
de distincţii care se pot face: se are astfel în vedere fie numărul de 
stări disponibile fie, dacă stările sînt definite printr-un vector, nue 
mărul de componente din vector. (adică numărul variabilelor sau 
al gradelor sale de libertate, $ 7.13). Aceste două măsuri sint core- 
late, întrucit, dacă celelalte condiții rămîn neschimbate, adăugarea 
unor variabile suplimentare va conduce la posibilitatea apariţiei unui 
număr de stări suplimentare. Dacă adoptăm. un punct de vedere 
functional, sistemul care are un număr dat de variabile poate să [ie 
făcut mai mare măsurind-o pe fiecare cu mai multă precizie, pentru 
ca să putem deosebi un număr mai mare de stări distincte. Totusi 
nu ne vom interesa în mod deosebit de o măsură exactă a com- 
plexităţii pe baza unei anumite definiţii, mai degrabă vom întelege 
prin complexitate relaţia dintre sistem şi un observator dat, defi- 
nit, care va încerca să-l studieze sau să-l conducă, Termenul „foarte 
mare“ pe care îl vom folosi în această carte va însemna următoa- 
rele: fiind dat un observator oarecare, cu mijloace materiale dă teh- 
nici definite, atunci un sistem este prea mare pentru . pə i 
punct de vedere practic oarecare, dacă el nu poate kə Qerar 
complet sau să-l conducă în întregime sau să ib sə "6 ə “əə 
Tele necesare pentru a prevedea comportarea yağa ie aras 
cuvinte, acest observator va spune cü sistemul este „foar 


dacă îl depășește într-un mod oarecare prin bogăţia şi complexita- 
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tea sa. Asemenea sisteme nu sînt prea rare. Un caz clasic îl consti- 
tuie încercarea fizicienilor din secolul al XIX-lea de a aplica meca- 
nica newtoniană pentru a calcula modul în care s-ar comporta un 
gaz. Numărul de particule într-un volum obișnuit de gaz este atit 
de mare încît nu există nici o metodă practică prin care s-ar putea 
înregistra starea sistemului, după cum nu există nici o posibilitate 
practici de a calcula pentru a i se putea prevedea viitorul. Un astfel 
de sistem era „foarte mare“ pentru fizicienii din secolul al XIX-lea. 

Crescătorul de animale întilnește un sistem „foarte mare“ în 
genele pe care încearcă să le muleze într-un model nou. În practică 
numărul şi complexitatile acţiunilor lor reciproce face cu neputinţă 
dirijarea lor în detaliu, 

În raport cu mijloacele materiale de care dispunem astăzi pentru 
observaţie și control, asemenca sisteme se întîlnesc în mod obișnuit 
în lumea biologică şi în domeniile social şi economic, înrudite cu 
aceasta. Fără îndoială că sînt foarte obişnuite în creier, desi ani de-a 
rîndul complexitatea esenţială a acestuia a fost cu greu recunoscută. 
Astăzi se admite însă cu încetul că această complexitate este ceva 
care nu mai poate să fie ignorat. „Chiar şi cea mai simplă farima 
de comportare“, spune Lashley*, „necesită acţiunea integrată a 
milioane de neuroni... Am ajuns să cred că în fiecare activitate, 
aproape toate celulele nervoase din cortexul cerebral pot fi exci- 
tate... Aceiasi neuroni care păstrează urmele de memorie şi par- 
ticipă la împrospătarea unei amintiri sînt de asemenea implicaţi, în 
diferite combinaţii, în mii de alte amintiri si fapte“ [12]. Tar dupa 
von Neumann:** „Numărul de neuroni în sistemul nervos central 
este cam de ordinul 1010, Nu avem absolut nici un fel de experienţă 
din trecut cu sisteme înzestrate cu un asemenea grad de complexi- 
tate. Toate automatele artificiale construite de om au un număr 
de piese de ordinul 10° pina la 10%, 


4.18. Se poate observa că mărimea în sine nu infirmă cu nimic prin- 
cipiile, raţionamentele şi tcoremele din capitolele precedente. Deşi 
exemplele au fost limitate la sisteme cu numai citeva stări sau citeva 
variabile, această restricţie era numai pentru comoditatea autorului 
şi a cititorului: rationamentele rămîn valabile fără nici o restricţie 
cu privire la numărul de stări sau variabile din sistem. Avantajul 
esenţial al metodei variabilelor de stare în comparaţie cu metodele 


— .” Karl Spencer Lashley (1890), cunoscut psiholog şi specialist în gene” 
tică american. (N.T.). 


* John von Neumann (1003—1057), cunoscut matematician ameri- 
can. (NT). 
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ce utilizează variabilele obișnuite constă în faptul că nu necesită 
menţionarea explicită a numărului de părţi ale sistemului. Datorită 
acestui fapt, teoremele odată demonstrate rămîn valabile pentru sis- 
temele. de orice dimensiune (cu condiţia, bineînţeles, ca sistemele 
să satisfacă presupunerile făcute în demonstrarea lor). 


Astfel rămîn valabile, fireşte, numai deductiile matematice despre 
lucrurile definite matematic. Ceea ce se poate schimba, pe măsură 
ce sistemul devine foarte mare, este aplicabilitatea acestor teoreme 
la vreun sistem material real. Aplicabilitatea însă nu poate fi discu- 
tată decit în raport cu cazurile particulare. Deci, pentru moment, 
putem observa că dimensiunea în sine nu infirmă rationamentele 
care au fost folosite pînă aici. 


4.19. Cuplarea aleatoare. Să presupunem acum că observatorul ope- 
rează cu un sistem care, pentru “el, este foarte mare. Cum trebuie 
să procedeze? Problemele care apar sînt mult prea numeroase pen- 
tru a fi tratate aici în detaliu, aşa că vom alege numai cîteva teme, 
care vor servi drept model pentru cele ce urmează (vezi paragraful 
6.19 si capitolul 13). Mai intii se pune întrebarea: cum poate fi spe- 
cificat (descris) un astfel de sistem? 

Prin definiţie, observatorul îl poate specifica numai incomplet. 
Această limitare este sinonimă cu a spune că trebuie să-l descrie 
„statistic“, întrucât statistica este arta de a spune lucruri care se 
referă numai la un anumit aspect sau la o anumită porţiune din 
întreg, întregul adevăr fiind prea voluminos pentru o utilizare di- 
rectă. Dacă numărul părţilor sistemului este prea mare pentru ca 
să fie precizate individual, ele trebuie să fie precizate printr-un nu- 
măr de reguli uşor de minuit, fiecare dintre ele fiind aplicabilă 
unui număr mare de părţi. Nu este necesar ca părţile specificate 
printr-o aceeași regulă să fie identice; generalitatea poate să fie 
păstrată, admitind că fiecare regulă descrie statistice mulţimea păr- 
tilor. Aceasta înseamnă că regula precizează distribuţia părţilor şi 
modul în care ele trebuie să fie luate, Astfel, amănuntele concrete 
ale rezultatului individual nu sînt determinate de către observator 
ci de către procesul de alegere (în același fel în care doi oameni 
pot lăsa luarea unel hotăriri pe seama efectului de rotire a unei 
monezi), îi 

Aceeași metodă trebule să fe folosită pentru încadrarea cuplării, 
Dacă specificarea cuplării nu este completă, ea trebuie să fie com- 
pletată într-un mod oarecare, pentru ca în ultimă analiză părțile 
să poată fi cuplate în mod unic, Astfel, cuplarea trebuie să conţină 
un element „aleatoriu“, Ce înseamnă aceasta? 
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Pentru a introduce mai multă precizie în discuţie, să presupunem 
că un experimentator are înaintea sa un mare număr de cutii iden- 
tice, de natură electrică, fiecare prevăzută cu cite trei borne la 
intrare şi trei la ieşire, Dorinţa experimentatorului este de a forma 
o reţea complicată, cu cuplaje „la intimplare* (în mod aleatoriu), 
pentru a-i studia proprietăţile. De îndată ce pune mina pe niște 
conductori de legătură își dă seama că a spune „cuplează-le la întim- 
plare“ este o definiţie cu totul insuficientă pentru modul de cuplare; 
tot felul de „cuplări la întîmplare“ sînt posibile. Astfel, dacă sînt n 
cutii, experimentatorul ar putea să însemne 6n cărţi de joc cu nu- 
mere de la 1 la 6n, să eticheteze bornele în mod asemănător, să 
amestece cărţile şi apoi să tragă cîte două cărţi pentru a nomina- 
liza cele două borne care urmează să fie conectate cu prima sirm3. 
O a doua pereche de cărţi va nominaliza bornele care urmează să 
fie conectate cu a doua sirma ş.a.m.d. Mai trebuie să fie luată deci- 
zia dacă primele două cărţi trase vor fi reintroduse sau nu în pachet 
înaintea amestecării și tragerii următoare. Acest lucru este impor- 
tant, pentru că reintroducerea lor va permite unora dintre borne 
să nu aibă nici o sirma, iar altora să aibă mai multe, în timp ce ne- 
introducerea obligă fiecare bornă să aibă o sirmă şi numai una sin- 
gură. Această deosebire ar fi probabil importantă pentru caracte- 
risticile rețelei, motiv pentru care ea trebuie precizată. Metoda 
menţionată are proprietatea de a permite conectarea unei ieşiri cu 
altă ieşire. Dacă așa ceva nu este de dorit, va trebui să definim o 
nouă metodă, de exemplu: „Se etichetează intrările de la 1 la 3n; se 
etichetează si ieșirile de la 1 la 3n; se conectează un conductor la 
intrarea 1 şi se trage o carte pentru a afla ieșirea la care să fie le- 
gat; se continuă în mod asemănător cu fiecare din intrările 
2,..., ön“. Si aici reintroducerea cărţii în pachet înseamnă că o 
ieşire ar putea fi legată la mai multe intrări sau cu nici una; nein- 
troducerea ar da cite o ieşire pentru fiecare intrare. 

Probabil că cele spuse sînt suficiente pentru a arăta cit de im- 
portantă poate să fie o definire exactă a procesului de alegere. 
Uneori, cum se întîmplă cînd un experimentator ia o probă de oxi- 
gen pentru a studia legile gazelor cu ajutorul ei, nu va fi necesar 
să precizeze cum a obținut proba, intrucit aproape toate probele 
vor avea însușiri similare (deşi chiar și aici ar putea să fie impor- 
tantă posibilitatea unei definiţii exacte, după cum au constatat Ray- 
leigh şi Ramsay cînd obțineau in mod sistematic greutăţi atomice 
diferite cu diferite probe de azot). 

Această metodă „statistică“ de specificare a unui sistem — pe 
calea specificării distribuţiilor odată cu metoda de luare a probei — 
nu trebuie să fie considerată esenţial diferită de alte metode. Ea 
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cuprinde şi cazul sistomulut care este specificat cu exactitate, pen- 
tru că specilicavea exactă nu este nimic alteova decit una în care 
tiecare distribuţie s-a îngustat ptnă cind dispersia et a devenit egală 
cu zero şi în care, de aceea, „ilegerea“ duce la un singur rezultat 
posibil, 'Trăsătura într-adevăr nouă a sistomului statistic constă în 
aceea că specificarea statistică conduce nu la o singură maşină ci la 
o clasă de maşini care nu sînt identice, Maşina „statistici “, prin 
urmare, ar trebui să fie considerată mal degrabă ca o mulțime de 
maşini decit ca o singură mașină, În capitolul de faţă însă nu vom 
a _ de acest aspect (care va fi reluat mai pe larg în capi- 
tolul 7), 

Se poate vedea deci că, într-un anumit sens, un observator are 
posibilitatea să specifice un sistem care pentru el este prea mare 
ca să-l poată specifica! Această problemă în principiu se soluţionează 
simplu: observatorul va, trebui să specifice sistemul în linii mari şi 
va trebui să precizeze o metodă generală prin care amănuntele să 
poată fi obținute de la o sursă oarecare, alta decit observatorul în- 
suşi, İn exemplele de mai înainte, această sursă era un pachet de 
cărți, care lua decizia finală. Asttel, specificarea incompletă făcută 
de observator poate conduce în final la un sistem unic, bine deter- 
minat, dacă această specificare este completată, (Acest subicct este 
dezvoltat mai temeinic în $ 13.18.) 


EXERCIŢII 


1, Definiti o metodă (folosind zaruri, cărți de joc, numere alcatoare etc.) 
care să aducă transtormarea univocă închisă 
SS S SS S: S: 
7: 
? ? ? ? ? ? 


la o formă particulară Oarecare, astfel încît forma particulară finală să fie 
selectată de către metodă şi nu de către cititor. 


2 (continuare). Formulaţi această metodă astfel ca transformarea să fie 
blunivocü, dar să nu fie supusă la alte restricţii. 


3 (continuare). Formulati această metodă astfel ca nici o stare cu număr 
par să nu se transforme într-o stare cu număr impar. 


4 (continuare). Formulafi această metodă astfel ca fiecare stare să se 
transtorme numai într-o stare vecină ca număr, 


N ile 
5. Detiniţi o metodă pentru a imita relenun care s-ar obține dacă părt 
ar fi dente prin ivadloeten regulă: părțile se dispun într-o rețea plană 
regulată: 
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care se extinde nelimitat în toate direcţiile din plan; fiecare parte are sau 
nu, cu aceeaşi probabilitate, un efect imediat asupra părţii vecine situate 
imediat deasupra; la fel se petrec lucrurile şi pentru părţile vecine la dreapta, 
la stînga şi dedesubt, Construiţi un model de reţea. 


4.20. Bogăția conexiunilor. Cel mai simplu sistem de mărime dată 
este un sistem ale cărui părţi sînt identice, adică se repetă pur si 
simplu si între părțile căruia cuplajele sînt de gradul zero (vezi, de 
exemplu, ex. 6, $ 4.1). De fapt, asemenea părţi sînt independente 
unele față de altele, ceea ce face ca ansamblul să fie un „sistem“ 
numai în sens norhinal, pentru că este total reductibil. Aceste sis- 
teme se bucură totuşi de o atenţie deosebită, fiind studiate cu serio- 
zitate, întrucit ele furnizează o formă fundamentală importantă, 
care permite diverse modificări. Acest tip de sistem poate fi exem- 
plificat aproximativ printr-un gaz ai cărui atomi se ciocnesc arare- 
ori, prin neuronii din cortexul profund narcotizat (dacă se poate 
presupune că sînt aproximativ similari unii cu alţii) şi printr-o spe- 
cie de animale atunci cînd densitatea populaţiei este atit de scăzută 
încît aproape niciodată nu se intilnesc și nici nu intră în concu- 
renţă unii cu alţii. În majoritatea cazurilor, proprietăţile acestui tip 
fundamental de sistem pot fi deduse relativ uşor. 

Prima modificare ce trebuie să fie examinată este, fireşte, aceea 
prin care se permite o cantitate mică de cuplare între parti, astfel 
încît se introduce o oarecare coerenţă în ansamblu. Să presupunem 
apoi că se adaugă unele acțiuni în diagrama efectelor imediate ale 
sistemului, de pildă unele săgeți, dar numai atitea cite sînt necesare 
pentru a da coerenţă mulţimii părților. Dacă sistemul are n parti, 
cel mai mic număr posibil de săgeți care pot lega aceste n parti este 
n—l; dar aceasta dă numai un lant simplu. O cantitate mică de 
cuplare s-ar produce dacă numărul de săgeți ar fi ceva mai mare 
decit acesta fără ca să atingă n2—n (care ar da fiecărei părţi un 
efect imediat asupra tuturor celorlalte). 

: Astfel, limitarea acţiunii reciproce a părţilor se poate obţine prin 
limitarea numărului de efecte imediate. O altă cale, obișnuită şi deci 
importantă, se produce atunci cînd o parte sau o variabilă exercită 
o influenţă asupra alteia numai în anumite condiţii, astfel încît efec- 
tul imediat se manifestă o mare parte din timp numai în sens no- 
minal. Asemenea cuplări condifionale şi temporare au loc daca 
variabila, din indiferent ce motiv, rămîne la aceeaşi valoare un in- 
terval de timp apreciabil („funcţie partial constantă“). O cauză obiş- 
nuită pentru aceasta este existenţa unui prag, astfel încît variabila 
nu se schimbă decit atunci cînd mărimea care o acţionează depă- 
şeşte o valoare oarecare, De felul acesta este tensiunea sub care un 
arc electric nu se amorsează sau paguba pe care o va suporta un 
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cetățean înainte de a considera că merilă să se adreseze justiției, 
În sistemul nervos, fenomenul pragului apare frecvent, 

Existenţa pragului conduce la o stare de lucruri care poate [i con- 
siderată ca o sectionare a ansamblului în subsisteme izolate tem- 
porar; aceasta pentru că o variabilă, atit timp cit rümine constantă, 
nu poale, potrivit cu $ 4,12, să aibă un efect asupra alteia, dar nici 
nu poate să fie influenţată de către alta, În diagrama efectelor ime- 
diate se vor pierde atit săgețile care vin către cit şi cele care pleacă 
de la ea. Acest efect este ilustrat schematic în fig. 4.2. 

Pătratul din stinga reprezintă o reţea fundamentală, cu o dia- 
gramă a efectelor imediate de felul celei care s-ar fi putut obține 
prin metoda din ex. 5, $ 4.19. Pătratul din mijloc arată ce se în- 
timplă atunci cînd circa 30%) din variabile rămîn constante (datorită 
faptului că efectele exercitate asupra lor nu depăşesc valorile de 
prag). În pătratul din dreapta se arată ce se păstrează atunci cînd 
proporţia de mărimi constante creşte la 500), Asemenea schimbări, 
de la stinga la dreapta, ar putea fi realizate prin creșterea progre- 
sivă a pragului. Se observă că subsistemele care interacționează tind 
să devină din ce în ce mai mici, pragul în curs de ridicare avind 
efectul, sub raport functional, de a sectiona întreaga reţea în părţi 
din ce in ce mai mici. 

Astfel, există factori, cum ar fi „înălţimea pragului“ sau „pro- 
portia de variabile constante“, capabili să modifice în mod continuu 
un sistem mare trecîndu-l printr-un şir de stări, la un capăt al 
căruia se află forma total conexă, în care fiecare variabilă are un 
efect imediat asupra fiecăreia dintre celelalte variabile, iar la celă- 
lalt capăt forma total nelegată, în care fiecare variabilă este inde- 
pendentă de celelalte. În felul acesta, sistemele pot prezenta un 
caracter de „ansamblu“ conex mai mult sau mai putin complet. 
Gradul acestei conexiuni poate să fie precizat statistic cu toate că 
sistemul este mult prea mare pentru ca detaliile să poată fi speci- 
ficate individual. . 


EXERCIŢII 


1, O perturbatie în A (fig. 4.2, a) poate să producă o influență în B? Dar 
în celelalte două cazuri (fig. 4.2, b şi fig. 42,0)? 


4.21. Proprietăţi locale, Sistemele mari, cu părți care se repetă frec- 
vent, cu əə efecte imediate şi cuplaje relativ slabe, pot prezenta 
în mod obișnuit proprietăţi sub forma localizată, Cu alte cuvinte, 


b mai la puţine variabile iar prezenţa (sau 
proprietatea se manifestü nur put 57577: 


absenta) ei la aceste variabile nu implic ce 
leiagi de) alla ee la alte mulţimi de variabile. Asemenea proprie- 
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tüli localizabile au de obicei o mare importanţă în sistemele mari, 
şi în restul capitolului de față ne vom ocupa numai de studiul lor. 
Iată cîteva exemple de proprietăţi localizate. 

Într-o reacţie chimică elementară, de pildă în reacţia dintre so- 
luţia de azotat de argint și soluţia de clorură de sodiu, intervin un 
număr de circa 102 părţi componente, constituind astfel un sistem 
foarte mare. Părţile (atomi, ioni etc.) se repetă frecvent, întrucât apar 
numai vreo 10—12 tipuri diferite. În plus, fiecare parte are un efect 
imediat numai asupra unei fracțiuni minuscule din totalitatea păr- 
tilor. Astfel, cuplarea (sau necuplarea) unui ion de argint cu un ion 
de clor nu are nici un efect asupra marii majorităţi a celorlalte 
perechi de ioni, Ca rezultat, proprietatea „cuplate pentru a forma 
AgCl* poate să existe în repetate rînduri sub o formă care poate fi 
recunoscută în cadrul întregului sistem. Se poate compara prin con- 
trast această posibilitate de repetare cu ceea ce se întîmplă într-un 
sistem strîns cuplat, de pildă într-un termostat. Aici o proprietate 
localizată nici nu prea poate să existe şi cu certitudine nu poate 
să fie repetată independent în altă parte din sistem, deoarece exis- 
tenta oricărei proprietăţi într-un punct este hotăritoare pentru a 
determina ce să se intimple în celelalte puncte. 

Trecerea de la chimia unei soluţii în eprubetă la aceea a proto- 
plasmei este probabil de același tip, deoarece protoplasma, ca sistem 
dinamic din punct de vedere chimic, posedă o reţea prea bogată de 
legături între părţile sale pentru a permite prea multă indepen- 
denta locală în apariţia vreunei proprietăţi. 1 

Un alt exemplu il oferă însăși lumea biologică, atunci cînd este 
considerată ca un sistem cu multe părți. Acest sistem, alcătuit in 
ultimă instanţă din atomii de pe suprafaţa pămîntului, constă din 
părţi care se repetă în mare măsură atît pe un plan inferior, prin 
aceea că toţi atomii de carbon sînt asemănători din punct de vedere 
chimic, cit şi pe un plan superior prin faptul că toți membrii unei 
specii sint mai mult sau mai putin asemănători. În acest sistem, 
diferite proprietăţi, dacă există într-un loc, pot exista de asemenea 
şi în alte locuri. Rezultă că proprietăţile fundamentale ale lumii bio- 
logice vor fi de tipul celor pe care le vom descrie în paragrafele 
următoare, 


4.22. Proprietăţi de autoblocare. Sistemele în care se manifestă ast- 
fel de proprietăţi cu următoarea trăsătură caracteristică: compor- 
tarea lor in timp este puternic influențată de capacitatea sau incapa- 
citatea lor de a dezvolta proprietăţi care, odată manifestate devin 
inaccesibile factorilor care ar tinde să le „atrofieze“ (să le şteargă). 
Să considerăm, de pildă, o colonie de stridii. Fiecare stridie poate 
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să primească semnale de pericol şi să-şi închidă valvele; odată în- 
chise însă, nu mai poate să primească semnalele de siguranţă care 
ar face-o să se deschidă din nou. Dacă aceştia ar fi singurii factori 
operativi, am putea face previziunea că, în timp, colonia de stridii 
va trece în întregime în starea închisă, ceea ce ar fi un fapt impor- 
tant în istoria coloniei. 

În multe alte sisteme acelaşi principiu poate fi urmărit cu mai 
multă seriozitate și aproape în toate este important. Să considerăm, 
de pildă, soluţia unor molecule care intră în reacţie și pot să for- 
meze diferiţi compuși, dintre care unii au capacitatea să reacționeze 
mai departe, cu excepţia unuia singur, care este insolubil, astfel încît 
moleculele lui nu pot intra în reacţie. Proprietatea de a fi „compus 
insolubil“ poate să fie căpătată de fiecare parte pe rînd, dar după 
ce substanţa a fost scoasă din soluţie prin insolubilizare, această 
proprietate nu se mai pierde, Existenţa acestei proprietăţi este ho- 
türitoare pentru viitorul sistemului, un fapt binecunoscut în istoria 
chimiei, unde are nenumărate aplicaţii. 

Se știe prea puţin despre dinamica scoarţei cerebrale pentru ca 
să putem spune ceva mai mult despre ceea ce se întîmplă acolo. 
Putem însă vedea că, dacă celulele nervoase aparţin. numai cîtorva 
tipuri şi dacă efectele imediate dintre ele sînt răzlețe, atunci, dacă 
între ele poate să existe vreo astfel de proprietate de „autoblocare“, 
este aproape cu siguranță importantă, jucind un rol mare în deter- 
minarea comportării scoarţei cerebrale, în special cînd aceasta se 
continuă pe un interval de timp mai lung. Așa ceva s-ar întîmpla, 
de pildă, dacă celulele ar avea vreo posibilitate să intre în circuite 
închise în care circulaţia ar fi prea puternică pentru ca să poată îi 
suprimată prin inhibiţie. Fără îndoială că şi alte posibilităţi merită 
să fie luate în considerare, Aici nu putem decit să le atingem în 
treacăt. 

Același principiu s-ar aplica şi într-un sistem economic, dacă 
muncitorii dintr-o industrie cu condiţii de lucru neplăcute ar ră- 
mine din cînd în cînd şomeri, iar în aceste intervale ar descoperi că 
există şi forme de muncă mai plăcute, Faptul că ar trece prompt 
de la industria neplăcută la cea plăcută, refuzind însă ca să revină, 
ar constitui, fără îndoială, o problemă de mare importanţă pentru 
viitorul industriei, 

În general deci schimbările care se autoblochează au de obicei 
o mare importanță pentru determinarea stării finale a sistemului. 


4.23, Proprietăţi care se înmulțesc. Trebuie să observăm că in para- 
graful precedent am considerat, în fiecare exemplu, două sisteme 
diferite; aceasta pentru că, deşi fiecare exemplu era bazat pe o 
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singură entitate materială, prin felul utilizării trebuia să furnizeze 
două mulțimi de variabile, iar aceste mulţimi, potrivit cu $ 3.11, 
formează două sisteme. Prima era mulţimea evidentă, foarte mare 
numeric, pe care o constituie părţile; a doua era sistemul cu o sin- 
gură variabilă: „numărul părţilor care posedă proprietatea“. Exem- 
plele ilustrau cazul cînd această variabilă nu putea să descrească 
cu timpul. Cu alte cuvinte ea (dacă o notăm cu n) se comporta în 
conformitate cu transformarea: 
ven 

Această transformare este una dintre multele transformări care 
pot fi găsite cînd se consideră schimbările celui de-al doilea sistem 
(numărul de parti care posedă proprietatea). Adesea se întimplă ca 
existența proprietăţii într-un loc oarecare din sistem să influenţeze 
probabilitatea existenţei aceleiași proprietăţi în alt loc, după un 
interval de timp. Astfel, dacă sistemul fundamental constă dintr-o 
diri de praf de pușcă lungă de treizeci de centimetri, existenţa 
proprietăţii de „a fi aprinsă“, care se află acum la centimetrul zece, 
dă o foarte mare posibilitate de existenţă a aceleiaşi proprietăţi la 
centimetrul opt și la centimetrul doisprezece, cu un interval de timp 
mai tirziu, Tot astfel, dacă un automobil este foarte atrăgător ca 
aspect, faptul de a fi fost vindut la o adresă este de natură să mă- 
rească șansele ca să fie vindut unora care locuiesc în casele din jur. 
În acelaşi fel, dacă baza alimentară a unei specii a devenit precară, 
existența unui membru micşorează şansele existenţei în continuare 
și pe mai tirziu a altui membru. ‘ 

Uneori complexitatea acestor efecte este foarte mare; alteori 
însă schimbarea variabilei „numărul părţilor care au proprietatea“ 
poate fi exprimată destul de bine prin transformarea simplă n’=kn, 
unde k este pozitiv şi independent de n. 

Într-un astfel de caz, istoria sistemului este puternic influenţată 
de valoarea lui k şi în special de raportul lui cu numărul +1. Dacă 
t reprezintă numărul intervalelor de timp care s-au -scurs de la 
t=0 şi dacă no este valoarea iniţială soluţia ecuaţiei n’=kn este* 

(e-Dt 
n=nge 
Se pot deosebi trei cazuri: f 

(1) k<1, İn acest caz, numărul care arată proprietatea scade ne- 
contenit, iar densitatea părţilor care posedă proprietatea descrește. 
CE er a clară. Soluţia ecuaţiei n'=k n este evi- 


* Această afirmaţie nu este pre: uati A 
dent: n=nok!. ad peniri kk 1 soluţia aceasta coincide cu cea dată de 
-+n=kn. 


autor în text.. Expresia dată în text reprezintă soluția ecuaţiei ae 
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Acesta este cazul, de pildă, al unei bucăţi de pechblendă, unde nu- 
mărul atomilor care sint de radiu se comportă în felul descris. 

(2) k=1. În acest caz, numărul tinde să rămină constant, Un 
exemplu îl constituie numărul de molecule disociate cînd procenta- 
jul celor disociate se află la valoarea de echilibru pentru condiţiile 
date. (Nu prezintă un interes prea mare, întrucit cea mai mică aba- 
tere a lui k de la 1 va trece sistemul în unul din celelalte două 
cazuri). 

(3) k>1. Acest caz are o importanţă profundă și prezintă un 
mare interes. Aici avem de-a face cu o proprietate a cărei prezenţă 
măreşte șansele ca ea să mai apară şi in alt loc. Proprietatea „se 
inmulteste“, iar sistemul, sub acest raport, este în mod potential 
exploziv, fie dramatic, aşa ca într-o bombă atomică, fie insidios, așa 
ca într-o epidemie în creştere. Un exemplu binecunoscut este auto- 
cataliza. Astfel, dacă se amestecă acetat de etil cu apă, şansele ca 
în intervalul următor o anumită moleculă de acetat de etil să se 
prefacă în apă şi acid acetic depinde de cit este de mare numărul 
moleculelor de acetat care au dobindit deja proprietatea de a fi în 
formă acidă. Alte exemple obişnuite se pot găsi în ardere, in răs- 
pîndirea unei mode, în creşterea unei avalanşe şi înmulţirea iepu- 
rilor. 

Ne aflăm în punctul unde maiestuoasa dezvoltare a vieţii prin 
evoluţie darwiniană poate fi înţeleasă prin prisma proprietăţilor sis- 
temelor dinamice a căror teorie a fost elaborată aici. După cum s-a 
observat în $ 4.21, lumea biologică este un sistem înzestrat cu pro- 
prietăţi de tipul celor prezentate in acest capitol: omogenitatea 
structurii şi limitarea efectelor imediate. Pe la începuturile lumii 
existau diferite proprietăţi cu diferite constante k. Unele aveau k 
mai mic decit 1 şi au dispărut treptat dar sigur. Altele aveau k egal 
cu 1; acestea s-au păstrat. În fine, mai erau unele care aveau k mai 
mare decit 1 şi care s-au dezvoltat ca o avalanșă, intrind în conflict 
unele cu altele; acestea au iniţiat acţiunea reciprocă pe care o nu- 
mim „concurenţă“, dind naştere unui proces care a dominat toate 


celelalte evenimente din lume şi care este încă în plină desfă- 
şurare, 


„Nu se ştie dacă asemenea proprietăţi, cu k mai mare decit 1, 
există sau pot să existe în scoarța cerebrală. Putem fi siguri însă 
că dacă ele există, vor avea şi mare importanță impunind caracte- 
ristici esenţiale asupra comportării scoarţei cerebrale. Este impor- 
tant să observăm că putem face accastă previziune fără nici o refe- 
rin$8 la amănuntele particulare ale celor ce se petrec în creierul 


mamiferelor, intrucit adevărul ei i 
de tipul desire: rul ei este valabil pentru toate sistemele 
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4.24. Observațiile făcute în u 
in modul cel mai succint 
mari. Ceea ce s-a spus însă a 
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5, STABILITATEA 


5.1. Cuvintul „stabilitate“ are tendinţa să apară frecvent in lucră- 
rile referitoare la mașini, dar nu este întotdeauna atribuit exact. 
Bellman spune în privinţa sa [4]: ,,... stabilitatea, acest cuvint uti- 
lizat în fel și chip, cu o definiţie nestabilizată“. Întrucît ideile ex- 
primate prin acest cuvint au o mare importanţă practică, vom exa- 
mina subiectul cu oarecare grijă căutînd să distingem diferitele 
tipuri care se pot intilni. 

Terminologia folosită astăzi este nesatisfăcătoare şi confuză, dar 
nu vom încerca să introducem una mai bună. Ne vom concentra mai 
degrabă atenţia asupra faptelor efective la care se referă diferitele 
cuvinte, astfel încît cititorul să aibă mai degrabă tendinţa să se 
gindească la fapte decît la cuvinte. Întrucit priveşte cuvintele folo- 
site, vom încerca doar să nu contrariem practica curentă și să fim 
consecventi în cadrul cărţii. Fiecare cuvint întrebuințat va fi de- 
finit cu grijă, iar sensul definit va fi respectat. 


5.2. Invarianţi. Toate sensurile noţiunii de „stabilitate“ sînt pătrunse 
de ideca fundamentală de „invariant“, care arată că deşi sistemul 
trece printr-o serie de schimbări, există totuşi un aspect care ră- 
mine neschimbat; astfel se poate formula un enunţ, care, în ciuda 
schimbărilor continue, să exprime un adevăr fără schimbare. De 
pildă, dacă luăm un cub care stă aşezat pe una din fete şi îl încli- 
năm cu cinci grade, după care îi dăm drumul, va urma o serie în- 
treagă de schimbări de poziţie. Un enunț ca „înclinația sa este de 
17“ poate să fie adevărat la un moment dat, dar este fals la cel ur- 
mător. Pe de altă parte, enunţul „înclinația sa nu depăşeşte 6”“ 
rămîne permanent adevărată, Pentru sistem, acest adevăr este in- 
peice) Sa considerăm acum un con așezat pe virf căruia i se da 
oe la fel ca şi cubului, de la o înclinaţie de 5. Enunţul ,,in- 
— sa nu depăşeşte 69“ se dovedeşte repede a fi neadevărat, 
ot aga cum sint şi alte enunturi cu limite mai largi (dacă excludem 
orice referire la alte subiecte). Această imposibilitate de a pune 0 
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limită stărilor sistemului pe traseul unei traiectorii corespunde no- 
fiunii de „instabilitate, 

Acestea sint ideile fundamentale, Pentru ca acestea să nu se 
preteze la ambiguit&ti trebuie să pornim de la noţiunile de bază. 


5.3, Starea de echilibru. Cazul cel mai simplu se întilneşte atunci 
cînd o stare si o transformare sînt astfel legate încit transformarea 
nu provoacă o schimbare a stării. Algebric aceasta se întîmplă cînd 
T(x)=x. Astfel dacă T este de forma 


“7 oe 
“Jd bhaefjfodbe 


atunci deoarece T(b)=b, starea b este o stare de echilibru pentru T. 
La fel sînt e şi f. 

Dacă stările sînt definite prin vectori, atunci, pentru ca un vec- 
tor să fie neschimbat, fiecare componentă trebuie să fie neschimbată 
(cf. $ 3.5). Astfel, dacă starea este un vector (x, y), iar transfor- 


marea este 
y: | wv’ =2r—y+2 
y=az+y+3 
atunci, intr-o stare de echilibru, (x’, y’) trebuie să fie egal cu (x,y) 
şi valorile pentru a si y trebuie să satisfacă ecuaţiile 
| 1=20—y+2 
ə y=atyt3 
adica 
| r———2 
.——3 : 
Deci, acest sistem are numai o singură stare de echilibru, şi anume 
(—3, —1). Dacă ecuaţia n-ar fi fost liniară, numărul stărilor de 
echilibru ar fi putut să fie mai mare. E FE d 
Exact aceeași stare (—3, —1) se obţine, desigur, făcînd uz de 
faptul că la o stare de echilibru schimbarea fiecărei ia rod 
trebuie să fie zero, adică a'—ax=0, y—y—0; ceea ce duce la ace 
İcaşi ecuaţii ca mai înainte, 

n cazul ecuaţiilor diferenţiale, 
bat în timp este echivalență cu a spune că 
egală cu zero, Astfel, în sistemul 

dz/dt=22—9p?. } 
dy/dt=ry— >) - 


ila ca x să rămînă neschim- 
sone dz/dt trebuie să fie 
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starea Go J este o stare de echilibru, deoarece atunci cînd x şi y 


au aceste valori toate derivatele devin zero, adică sistemul încetează 
de a se mişca. 


EXERCIŢII 
1. Arătaţi că U transformă (—3, —1) în (—3, —)). 


2. Are oare sistemul din ultimul paragraf vreo altă stare de echilibru 


decît (> 1 ) 


3, Găsiţi toate stările de echilibru ale transformării 
r'=e-Y sint, yemə 

4. Găsiţi toate stările de echilibru ale transformării! 
dx/dt=e-ysin x, dy/dt=x2. 


5, Fie 2’=2a—y+j, y=ztytk; găsiţi valori pentru k şi j care vor da 
starea de echilibru (1, 1). (indicatie. Modificaţi mai întîi ecuaţiile pentru 
a reprezenta starea de echilibru). 


6. Dacă T(b)=b, atunci şi TXb), Tb), +++ trebuie să fie toate de asemenea 
egale cu b? 


7. Un sistem absolut poate să aibă mai multe stări de echilibru decit 
numărul stărilor absorbante? 


8. Care este aspectul caracteristic al grafului de tranziţie al unei transfor- 
mări în care toate stările sînt de echilibru? 


9 (continuare). Ce denumire specială s-a dat unei asemenea transformări 
într-unul din capitolele anterioare? 


10. Dacă se schimbă transformarea (iar mulțimile de operanzi rămin ace- 
leasi), se schimbă de asemenea şi stările de echilibru? 


“11. Dacă se schimbă intrarea unei maşini, se schimbă şi stările ei de 
echilibru? (Indicatie. Vezi ex. 5.) 


5.4. " Ciclul. İnrudit cu stările de echilibru este ciclul. Ciclul repre- 
zintă o succesiune de stări astfel încit aplicarea repetată a transfor- 
mării duce punctul reprezentativ în mod repetat de-a lungul succe- 
siunii. Astfel dacă T este 
i stea a 
„ehbhaccecg 
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atunci, plecind din a, T generează traiectoria 
acbhgcebhgeb... 
iar punctul reprezentativ va parcurge in mod repetat ciclul 


c— hb 


= 


gh 


EXERCITH 


1. Scrieţi o transformare care conţine două cicluri distincte şi trei stări 
de echilibru. 


2 (continuare). Trasaţi graful de tranziţie al acesteia. 
3, Într-un ciclu poate să apară o stare de echilibru? 


4. Un sistem absolut poate să aibă mai multe cicluri decit numărul sta- 
rilor absorbante? 


5. O mulţime de stări absorbante poate să conţină două cicluri? 
“6. Sistemul dz/dt=y, dy/dt=—z are un ciclu? 


"7. Dacă o transformare închisă şi univocă are un număr finit de stări, 
poate exista o traiectorie care să se termine altfel decît într-o stare de echi- 
libru sau într-un ciclu? 


5.5. Regiuni de stabilitate. Dacă a este o stare de echilibru, T(a) va 
fi, după cum am văzut în $ 5.3, pur si simplu a. Astfel aplicarea 
lui T pe a nu a generat nici o stare nouă. . 

Acelaşi fenomen se poate produce cu o mulțime de stări. Astfel, 
să presupunem că T este transformarea (neînchisă) 


misbedefgilh 
dpgbfodabm 


e echilibru; dar multi- 


Această transformare nu are nici o stare di i 
ae " de a se transforma in 


mea compusă din b si g are particularitatea 
felul următor 
b 
T: | 4 


ă mulţime nu a generat nici o 


: i” t 
altfel spus, aplicarea lui T pe aceas te stabilă în raport cu T. 


stare nouă, O asemenea mulţime es 


7 — Introducere în cibernetică 
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Desigur că relaţia: aceasta între o mulţime de stări şi o transfor- 
mare este identică cu aceea descrisă anterior ca „închidere“ ($ 2.4). 
(De la acea descriere se puteau folosi în continuare cuvintele „mul- 
time stabilă“; aceasta însă ar fi dat loc la confuzii dacă nu s-ar fi 


Yə 


Fig. 5.1. 


lămurit in prealabil conceptul de stabilitate, ceca ce nu se putea face 
fără a se explica mai intii alte probleme.) 

Dacă transformarea este continuă, mulţimea de stări poate să 
se afle într-o regiune conexă (dintr-o singură bucată). Astfel, in 
fig. 5.1, regiunea delimitată de A este stabilă, spre deosebire de cea 
cuprinsă in B, care nu este stabilă, intrucit în această regiune sint 
cuprinse puncte, cum este P, din care se poate ieşi din regiune. 

Conceptul de închidere, sau de mulţime de stări stabilă, are o 
importanţă fundamentală pentru studiile noastre. Unele motivări 
au fost date în $ 3.2, unde s-a scos în evidenţă faptul că numai 
atunci cînd mulţimea este stabilă o transformare poate avea toate 
puterile ei de ordin superior. 

Un alt motiv va fi discutat mai pe larg în $ 10.4, unde se arată 
că o astfel de stabilitate este intim legată de ideea unei entităţi 
oarecare, ce „supraviețuiește“ vreunei operaţii, 


EXERCIŢII 
1. Ce alte mulţimi sînt stabile în raport cu 7? 


2. Mulțimea stărilor absorbante este întotdeauna stabilă? 
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3. Mulțimea stărilor dintr-un ciclu este întotdeauna stabilă? 


4. Dacă o mulțime de stări este stabilă în raport cu T precum şi cu U, 
atunci ea este în mod necesar stabilă în raport cu UT? 


PERTURBATIA 


5.6. İn cazurile considerate pînă acum, echilibrul sau stabilitatea 
au fost examinate numai într-o stare sau în unele stări particulare. 
Nimic nu s-a spus, nici explicit nici implicit, despre comportarea 
în stările învecinate. 

Exemplele elementare de echilibru — un cub așezat pe una din 
feţele sale, o bilă de biliard pe masa respectivă şi un con perfect 
echilibrat pe virful său — pun toate în evidenţă o stare de echi- 
libru. Totuşi conul se află într-o stare de echilibru, vizibil diferită, 
şi încă într-un mod important, de aceea a cubului. Deosebirea apare 
de îndată ce sistemele acestea sînt deplasate prin perturbatie de la 
stările lor de echilibru la o stare învecinată. Cum trebuie să re- 
prezentăm în general această perturbatie şi rezultatul ei? 

O ,,perturbatie* este pur şi simplu ceea ce provoacă deplasarea, 
ceea ce mişcă un sistem de la o stare la alta. Astfel, dacă este de- 
finită cu exactitate, perturbatia va fi reprezentată printr-o trans- 
formare care are stările sistemului ca operanzi. Să presupunem 
acum că sistemul nostru dinamic are transformarea T, că a este o 
stare de echilibru pentru 7 şi că D este un operator de deplasare 
dat. În limbaj obişnuit vom spune: „Să se deplaseze sistemul de la 
starea sa de echilibru, lăsîndu-l apoi să-și urmeze propriile sale legi 
un interval de timp pentru a vedea dacă revine sau nu la starea 
iniţială“. În formă algebrică, vom începe cu o stare de echilibru a, 
vom deplasa sistemul la starea D(a) şi vom căuta să aflăm TD(a), 
T?D(a), T3D(a) etc., încercînd să observăm dacă această succesiune 
de stări se termină ca a, a, a, ... sau nu. Mai succint: starea de 
echilibru a din sistemul cu transformarea T este stabilă în raport 
cu deplasarea D dacă şi numai dacă 

lim T"D(a) =a, 
ne 

Să aplicăm această formulare celor trei exemple de mai înainte. 
In cazul cubului, a este starea cu unghiul de înclinaţie egal cu 0°; 
operatorul D deplasează cubul, să zicem, cu 5°, iar T il va aduce 
în cele din urmă înapoi la 0° În cazul conului (a cărui transfor- 
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mare am putea spune că este U), deplasarea D poate să fie aceeaşi, 
dar limita către care tinde U"D(a), oricare ar fi ea, cu siguranţă că 
nu va fi o înclinaţie de 0°; echilibrul este instabil. În cazul bilei 
de biliard în poziţia a, legile dinamicii nu o vor aduce înapoi în a 
după deplasare, astfel că nu este stabilă conform definiţiei date aici. 
"Totuşi prezintă o particularitate și anume că limita către care tinde 
este D(a); altfel spus, işi conservă deplasarea fără ca s-o anuleze și 
nici s-o exagereze. Acesta este cazul echilibrului indiferent. 

(Trebuie să observăm că o condiţie necesară pentru ca să facem 
acest studiu al celor ce se întîmplă după ce sistemul a fost deplasat 
din a este ca a sü fie o stare de echilibru.) 


EXERCIŢII 


1, Este oare stabilă în raport cu deplasarea D starea de echilibru pentru 
transformarea T, dacă T şi D sînt date prin: 


a b c d e 
dă dn d c a e 


D b a d e d 
2 (continuare). Este oare stabilă starea de echilibru e? 


3, Regiunea alcătuită din mulţimea de stări b, c şi d este stabilă în 
raport cu transformarea U: 


RD 6: A fe d 


Care va fi efectul deplasării E, urmată de acţiunea repetată a lui U? 
(Undicaţie. Examinati toate cele trei posibilităţi). 


57, Obignuit, sistemul dinamic care poate să varieze in mod con- 
tinuu este supus practic tot timpul acţiunii unor mici perturbații. 
Sistemele electronice sînt perturbate de agitația termică, sistemele 
mecanice de vibraţie, iar sistemele biologice de o mulţime de per- 
turbaţii mărunte, Din acest motiv, în practică singurele stări de 
echilibru care se pot păstra sînt cele stabile în sensul paragrafului 
precedent. Stările de echilibru instabil nu au mare importanţă din 
punct de vedere practic în sistemele continue (deşi ar putea să fie 
del în sistemele care se pot schimba numai prin salturi 

onceptul de echilibru instabil are totuşi o oarecare importanţă 
teoretică, deoarece, dacă lucrăm cu teoria edi: ini dr oare- 
care, operaţiile algebrice (§ 5.3) ne vor da toate stările de echilibru 
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— stabil, indiferent gi instabil — şi ar putea să apară necesitatea 
unor eliminări masive pentru ca această mulţime să fie redusă la 
mulţimea acelor stări care au o şansă reală de persistenta, 


EXERCIŢII 


1. Construiţi o transformare cu două stări de echilibru a şi b şi două 
perturbații D şi E, astfel încît a să fie stabilă faţă de D dar nu şi faţă de E, 
iar b să fie stabilă faţă de E dar nu și faţă de D. 


5.8. În general, rezultatele aplicării repetate a unei transformări 
unei stări depind de acea stare. Rezultatul încercării de a afla care 
este limita 

lim T"(z) 

no 
va depinde, in general, de starea x. Astfel, dacă se manifestă două 
perturbații D şi E, iar D îl trece pe a în b, în timp ce E il trece 
pe a în c (fără a fi implicată vreo dependenţă între a, b şi c), limi- 
tele către care tind T"D(a) şi T"E(a) pot să fie diferite. 

În felul acesta, rezultatul unei încercări de verificare a stabili- 
tatii, efectuată în modul descris in § 5.6, poate să fie diferit după 
cum deplasarea este D sau E. Distincția nu este lipsită de sens din 
punct de vedere fizic. Astfel, un creion în echilibru pe baza sa 
tăială drept poate să fie stabil faţă de D, dacă D este o deplasare 
de 1° de la verticală, dar poate să fie instabil faţă de E, dacă E este 
o deplasare de 5%. 

Reprezentarea dată în § 5.6 este astfel în concordanţă cu practica 
reală, Se poate spune despre un sistem că este în echilibru stabil 
numai dacă se precizează o mulțime oarecare de deplasări D, sufi- 
cient definite. 

Dacă precizarea este explicită, atunci D este în întregime defi- 
nit. Adesea D nu este dat in mod explicit ci este subinteles; astfel, 
dacă se spune că un circuit electronic este „stabil“, se înţelege că D 
înseamnă o fluctuatie de tensiune de felul celor care se produc în 
mod obișnuit, deci cu excluderea unei lovituri de trăsnet, Adesea 
se înţelege că sistemul este stabil cu condiţia ca perturbatia să fie 
situată în limitele unui anumit domeniu. Important este să intele- 
gem că în cazurile neobișnuite, de pildă în sistemele biologice, ar 
putea să fie necesară o specificare precisă a perturbatiei D si a stării 
de echilibru în discuţie a, pentru ca întregul studiu să fie exact. 


5.9. Sistemul continuu. In paragraful precedent, stările considerate 
erau de obicei arbitrare, Sistemele reale însă arată adesea o conti- 
nuitate oarecare, astfel încit între stătri există o legătură naturală 
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N 


(cu totul diferită de orice transformare impusă prin apartenenţa lor 
la sistem care constă în aceea că două stări pot fi „apropiate“ sau 
„depărtare“ una de alta). 

n cazul unor asemenea sisteme operatorul D este definit de 
obicei ca o deplasare de la una din stările de echilibru a la una din 
stările „apropiate“ de a. Dacă stările sînt definite prin vectori cu 
componente numerice, adică bazate pe măsuri, atunci D are ade- 
sea efectul de a adăuga la componente mici cantităţi numerice 
3, 92...) $a, astfel încît vectorul (zı, ...., xa) devine vectorul 
(td Lə da $a), 

İn această formă devin posibile încercări mai specializate de veri- 
ficare a stabilităţii [1]. Această temă alunecă cu ușurință pe panta 
matematizării; aici este suficient dacă observăm că la aceste pro- 
bleme se poate da întotdeauna un răspuns, cel puţin de principiu, 
urmind efectiv schimbările care au loc pe măsură ce sistemul trece 
succesiv prin stările D(a), TD(a), T5D(a) etc. (cf. $ 3.9). Singura 
obiectiune la această metodă simplă, fundamentală şi sigură, constă 
în tendinţa ei de a deveni excesiv de laborioasă în cazurile com- 
plicate. Ea este capabilă să dea un răspuns în cazurile în care me- 
todele mai specializate sînt inaplicabile. În domeniul Biologic, me- 
todele descrise în acest capitol se pot dovedi a fi mai utile decit cele 
cu un caracter mai specializat, deoarece acestea din urmă sînt apli- 
cabile numai cînd sistemul este continuu şi liniar, în timp ce meto- 
dele din acest capitol sînt aplicabile întotdeauna. 

Un caz bine cunoscut şi deosebit de simplu se întilneşte cînd 
sistemul este alcătuit din parti între care există conexiune inversă 
şi cînd aceasta îmbracă forma simplă a unei singure bucle. O încer- 
care simplă de verificare a stabilităţii (pentru o stare de echilibru 
dată) constă în a considera succesiunea de stări care apar ca ur- 
mare a unei mici perturbații, atunci cînd aceasta parcurge bucla de 
reacţie, Dacă în cele din urmă perturbatia ajunge înapoi la locul ei 
de plecare cu amplitudinea și semnul astfel încît, atunci cînd se 
adună algebric cu perturbatia iniţială, perturbatia iniţială să fie 
micșorată, adică adusă mai aproape de starea de echilibru, atunci 
sistemul, în jurul stării de echilibru este (de obicei) stabil. Reacţia 
în acest caz se spune că este „negativă“ (deoarece provoacă în final 
o scădere din perturbaţia iniţială), 

Încercarea prin această metodă este simplă şi comodă şi adesea 
poate fi efectuată în minte, dar în cazul unor sisteme complicate 
nu este sigură dacă se efectuează în forma simplă descrisă mai sus. 
În paragraful următor se dă un exemplu din care se va vedea că 
regula poate să dea greș dacă este aplicată fără discerndmint. 
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EXERCIŢII 


1, Identificati a, D şi T pentru ex, 17, $ 3.6. 
Acest sistem este stabil faţă de deplasarea considerată? 


2 (continuare). Comparafi cu ex. 19, $ 3.0, 


3, Găsiţi a şi T pentru ex, 11, $ 2,14, ə 
Este sistemul stabil dacă D reprezintă o deplasare plecind din a? 


4. Luaţi un tren de jucărie (care nu merge pe şine, ci direct pe parchet) 
si dati garniturii o uşoară curbură, Fie M mulţimea de stări în care deviaţiile 
de la linia dreaptă nu depişese nicăieri 5% Mie 7 operaţie de tracţiune prin 
care locomotiva trage trenul după ea. Este oare M stabil în raport cu 77 


5 (continuare). Fie U operaţia de împingere a trenului înapoi de către 
locomotivă. Este oare M stabil în raport cu U? 


6. De ce au trenurile locomotiva în faţă? 


7. Mișcarea unor autobuze începe cu vehiculele egal distantate de-a lungul 
parcursului. Dacă un autobuz întirzie, se adună un număr suplimentar de 
pasageri la punctele de oprire, astfel încît numărul pasagerilor care se suie 
şi coboară va fi mai mare decit de obicei. Autobuzul care îl urmează, fiind 
mai apropiat decit de obicei, are mai puţini pasageri de transportat și face 
intirzieri mai mici decît de obicei. Neregularitöfile de distanfare se corectează 
singure sau sînt autoagravante? 


8. Ce s-ar întîmpla dacă o creștere a bioxidului de carbon din singe 
ar face ca centrul respirator să devină mai puțin activ? 
1 


1 
9. Sistemul ras  y— 3 x este stabil în starea (0, 0)? 


5.10. Reacţia pozitivă. Sistemul descris în ultimul exerciţiu merită 
o atenţie specială. 

De la starea (10, 10) acesta trece la starea (5, 5):” 

de la starea (10, 12) trece la starea (6, 5); 
astfel o creştere a lui y (de la 10 la 12) duce (cf. § 4.13) la o cres- 
tere a lui x (de la 5 la 6). În mod asemănător: 

de la starea (10, 10) trece la starea (5, 5); 

de la starea (12, 10) trece la starea (5, 6); 
astfel încît o creștere a lui x (de la 10 la 12) duce la o creştere a 
lui y (de la 5 la 6). Fiecare variabilă are astfel un efect pozitiv 
asupra celeilalte si dacă ar fi să exprimăm acest sistem în vorbirea 
curentă, faptele observate ar putea să fie folosite pentru a „dovedi“ 
că sistemul este instabil, deoarece pare a fi sub acţiunea unui cerc 
vicios, 

Comportarea sistemului care revine în (0, 0) confirmă în mod 
indiscutabil că sistemul este stabil în jurul acestei stări de echi- 
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libru, Aceasta arată clar că demonstrațiile bazate pe materiale in- 
complete, de pildă pe evidenţierea caracterului pozitiv al reacției, 
ar putea să nu fie sigure. (Mai arată de asemenea că sistemul poate 
să fie stabil, desi reacţia este pozitivă; de unde se vede încă o dată 
cit este de necorespunzător conceptul de reacţie în afara domeniului 
său particular de aplicabilitate). 


5.11. Stabilitatea nedorită. Stabilitatea este considerată în mod obis- 
nuit ca fiind de dorit, întrucît prezenţa ei permite sistemului să 
combine ceva din flexibilitatea și activitatea în funcţionare cu ceva 
din permanenţă. Comportarea care îşi caută țelul este un exemplu 
de comportare stabilă în jurul unei stări de echilibru. Cu toate 
acestea, stabilitatea nu este întotdeauna bună, deoarece un sistem 
poate persista în a reveni la o stare oarecare considerată, din alte 
motive, de nedorit. Benzina odată aprinsă rămîne în stare aprinsă 
şi revine la aceasta după ce vreo perturbatie a schimbat-o în „ju- 
mătate aprinsă'' — o stabilitate cu totul indezirabilă pentru un pom- 
pier. 

Un alt exemplu îl oferă impresia că deoarece membrii mai inte- 
ligenti ai comunităţii nu se reproduc cu tot atîta lipsă de îngrădire 
ca cei mai putin inteligenţi, „coeficientul de inteligență“ al comu- 
nităţii va scădea. Este clar însă că nu va putea cobori foarte jos, 
deoarece debilii mintali se pot reproduce mai bine decît idiotii. 
Astfel, dacă aceștia ar fi singurii factori ai situaţiei, „coeficientul 
de inteligenţă“ ar fi stabil la circa 90. O stabilitate la această cifră 
ar fi considerată de majoritatea oamenilor ca indezirabilă. 

Un exemplu interesant de stabilitate se intilneste în starea cu- 
noscută sub denumirea de „cauzalgie“, o durere severă fără cauză 
vizibilă, care se manifesti într-un nerv ce a fost sectionat partial 
în prealabil. Granit* a arătat [11] că aceasta se datoreşte aproape 
cu certitudine trecerii impulsurilor de la nervii motori (exterocep- 
tori) la cei sensitivi (interoceptori) la locul traumatismului, permi- 
find formarea unui circuit cu reacţie prin centrii reflecşi din 
măduva spinării. Un astfel de circuit are două stări de echilibru, fie- 
care fiind stabilă; conducerea cîtorva impulsuri sau conducerea unui 
număr maxim, Este ca un balansier foarte greu sau o scîndură ma- 
sivă de dat huta, care se va Opri în oricare din cele două poziţii 


extreme, dar nu se va opri între acestea. Pacientul isi dă perfect 


* Granit, R, — fiziolog s d b q 
Nobel din Stocholm (NT), 8 suedez, conducătorul laboratorului Institutului 
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de bine seama că „stabilitatea“ poate să fie ori bună ori rea, pentru 
că dintre cele două stări stabile, una este reconfortantă, iar cea- 
laltă, extrem de dureroasă. 


ECHILIBRUL ÎN PARTE ŞI ÎN ÎNTREG 


5,12. Putem stabili acum o relaţie între cuplare gi echilibru de care 
vom avea nevoie mai tirziu ($ 12.14 şi § 13.19), deoarece are aplicaţii 
importante. 

Să presupunem că un sistem întreg oarecare este alcătuit din 
două părţi A şi B, care au fost cuplate împreună: 


kalmİs) 


Şİ să mai presupunem că ansamblul se află într-o stare de echilibru. 

Aceasta înseamnă că starea ansamblului rămîne neschimbată 
în timp. Dar starea ansamblului este un Vector cu două compo- 
nente: cel al stării lui A şi cel al lui B. Rezultă că A, considerat ca 
un subsistem, nu se schimbă; şi tot aşa este şi B. 

Nu numai că starea lui A nu se schimbă, dar nu se schimbă 
nici valoarea intrării lui A; aceasta deoarece valoarea intrării este 
determinată de către starea lui B ($ 4.7), care nu se schimbă. Ast- 
fel, A se află într-o stare de echilibru în condiţiile furnizate de B 
(ef. ex. 11, § 5.3). Analog se petrec lucrurile si cu B. Astfel, dacă 
ansamblul este într-o stare de echilibru, fiecare parte trebuie să 
fie într-o stare de echilibru în condiţiile furnizate de cealaltă parte. 

Raționamentul poate fi inversat. Să presupunem că A și B sînt 
stările de echilibru si că fiecare stare furnizează celuilalt sistem o 
valoare de intrare care face ca starea acestuia să fie o stare de 
echilibru. Atunci nici unul nici celălalt nu se poate schimba si nici 
ansamblul nu se poate schimba; si astfel ansamblul trebuie să fie 
într-o stare de echilibru. 

Astfel fiecare îl implică pe celălalt. Formal: ansamblul este 
într-o stare de echilibru dacă şi numai dacă fiecare parte este 
intr-o stare de echilibru in condiţiile furnizate de către cealaltă 
parte. (Dacă există mai multe părţi, se schimbă doar ultimele cu- 
vinte în „celelalte parti‘) 


5.13. Dreptul de veto. Aceeași teză poate fi formulată mai sugestiv, 
înzestrînd-o cu mai multă utilitate conceptuală. Să presupunem 
că A şi B sînt cuplate și să mai presupunem că ne interesează nu- 
mai apariţia unei stări de echilibru (nu a ciclurilor), Cînd ansam- 
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blul pleacă dintr-o stare iniţială oarecare şi urmează o traiectorie 
oarecare, A şi B vor trece prin diferite stări. Să presupunem că 
se întîmplă ca, la un moment oarecare, starea lui B să furnizeze 
condiţii care să facă din starea actuală a lui A o stare de echilibru. 
A nu se va schimba în cursul pasului următor. Dacă B nu se află 
el însuşi într-o stare de echilibru în condiţiile oferite de către A, 
se va mişca la o stare nouă. Prin aceasta, condiţiile lui A vor fi 
schimbate, stările sale de echilibru vor fi probabil schimbate, iar 
starea în care se află nu va mai fi, probabil, o stare de echilibru. 
În consecinţă, A va începe din nou să se miște. 

Am putea spune, personificind, că A a propus 0 stare de echi- 
libru (deoarece A era dispus să se oprească), dar B a refuzat să 
accepte propunerea sau a respins starea prin veto. Putem astfel 
considera că fiecare parte are, ca să zicem așa, un drept de veto 
asupra stărilor de echilibru ale ansamblului. Nici o stare a ansam- 
blului nu poate să fie o stare de echilibru, decât dacă ea este accep- 
tabilă de fiecare dintre părțile componente, fiecare actionind în con- 
ditiile date de către celelalte. 


EXERCIŢII 


1. Se dau următoarele trei sisteme cu o singură variabilă, avind litere 
greceşti ca parametri: 
w=—ax+-a, y—ofğu-3, 9 2’=—y2+5. 


Pot fi cuplate acestea astfel încit-să rezulte o stare de echilibru la (0, 0, 0)? 
(ndicatie. Care ar fi valoarea lui $?) 


5.14. Homeostatul*. Din acest principiu se poate deduce o cale simplă 
de examinare a homeostatului şi o explicare a funcţionării sale. Apa- 
ag poate fi considerat ca o parte A cuplată cu o parte B (fig. 

Partea A constă, în esenţă, din patru ace (avînd ca auxiliare: 
bobine, potentiometre etc.) actionind unul asupra altuia pentru 
a forma un sistem cu patru variabile, alimentat la intrare cu va- 
lorile lui B, Starea lui A este precizată prin poziţiile celor patru 
ace. În funcţie de condiţii si de intrare, A poate să aibă stări de 
echilibru cu acele fie la centru, fie la o deviatie extremă. 

Partea B constă, în esenţă, dintr-un releu, care poate să fie sau 
să nu fie pus sub tensiune, și din patru comutatoare cu ploturi, 
cu 25 de poziţii fiecare ( care nu sînt arătate exact în figură). Fie- 
care poziţie este prevăzută cu un rezistor de o valoare oarecare. 


— 


* Vezi Anexa, 
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Astfel, B are 2X25 25x 25x25, adică 781 250, stări. Pentru acest 
sistem, A este intrarea. B a fost astfel construit ca, atunci cind 
releul este sub tensiune, nici una din stările lui B să nu fie de 
echilibru (adică comutatoarele continuă să se miște), în timp ce, 


Fig. 5.2. 


atunci cînd releul este scos de sub tensiune, toate stările sînt de 
echilibru (adică toate comutatoarele rămîn pe loc acolo unde se 
află). 
— Ba fost cuplat cu A în aşa fel, încît releul să nu fie sub ten- 
siune atunci și numai atunci cînd A este stabil cu acele în poziţiile 
centrale. 

Cind se pune o problemă (printr-o schimbare de valoare la una 
din întrările lui A, care nu sînt arătate în fig. 5.2), A are o varietate 
de stări de echilibru posibile, unele cu acele în poziţie centrală, 
altele cu acele deviate complet. Întregul ansamblu va tinde spre 
o stare de echilibru oarecare. În baza principiului din paragraful 
precedent, dacă întregul ansamblu este în echilibru, B trebuie să 
fie, de asemenea, în echilibru. Dar B a fost astfel construit ca 
aceasta să se producă numai cînd releul este scos de sub tensiune. 
Pe de altă parte, B a fost cuplat cu A în asa fel încît releul să fie 
scos de sub tensiune numai cînd acele lui A sînt la centru sau 
aproape de el. Astfel, B se opune la toate stările de echilibru ale 
lui A, cu excepţia celor care au acele la centru. s 

Acum rezultă clar că fiecare desen din cartea Design for a Brain 
[1] se poate rezuma printr-o singură frază: traiectoria unui sistem 
care tinde către o stare de echilibru“, Într-un anumit sens, home- 
ostatul nu face nimic altceva decit să tindă spre o stare de r 
libru. După cum s-a arătăt în Design for a Brain, această expr 


Simplă poate să cuprindă numeroase moduri de comportare, com- 
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plicate si interesante, multe dintre ele prezentind un mare interes 
în fiziologie şi psihologie. 

(Tema „stabilităţii“ revine frecvent, în special in §§ 9.6, 10.4, 
12.11; aceea a homedstatului este reluată în $ 12.15.) “ 


5.15. Se poate face acum un rezumat al complexului de idei incluse 
în „stabilitate“, 

În primul rînd, vine starea de echilibru — starea care rămîne 
neschimbată prin transformare. După aceea, starea aceasta poate 
să devină multiplă şi obţinem mulţimea de stări stabile, exempli- 
ficată prin cicluri şi stări absorbante. 

Avind o asemenea stare sau mulţime de stări și o perturbatie 
particulară oarecare, ne putem pune întrebarea dacă, după o per- 
turbatie, sistemul va reveni la regiunea sa iniţială. Tar dacă sis- 
temul este -continuu, ne putem pune întrebarea dacă acesta este 
stabil faţă de toate perturbațiile cuprinse într-un anumit domeniu 
de valori. 

Este clar că, în esenţă, conceptul de stabilitate este compiex. 
Pentru a putea fi aplicat fără ambiguitate la un caz particular, 
trebuie să fie precizat mai întîi fiecare aspect al său. Dar dacă 
utilizarea sa necesită atita grijă şi atenţie, se pune întrebarea la 
ce bun să mai fie utilizat. Avantajul său în cazurile adecvate este 


mai putin complicate. Stenografie vorbind, cînd fenomenele pre- 
zintă o simplitate corespunzătoare, cuvinte ca „echilibru“ şi „sta- 
bilitate“ sînt de mare valoare şi foarte utile. Trebuie să ţinem 
minte, totuși, că nu sînt decît expresii stenografice şi că fenomenele 
nu vor avea întotdeauna simplitatea pe care o presupun aceste cu- 
vinte. În orice moment, cel care le întrebuințează trebuie să fie 
pregătit să renunţe la ele si să le înlocuiască cu faptele efective, 
exprimate prin stările, transformările şi traiectoriile la care se re- 
feră, 

Anticipînd asupra $ 6.19, este interesant de observat că încer- 
carea de a scoate în evidenţă ce este semnificativ despre un sistem, 
cu ajutorul unei referinţe la stabilirea sa, constituie un exemplu 
de descrierea a sistemului mare prin metoda „topologică“, İntre- 
barea „ce va face acest sistem?“ aplicată, să spunem, la un sistem 
economic, poate să necesite o descriere completă a fiecărui amănunt 
al comportării sale viitoare, dar poate să primească şi un răspuns 
corespunzător prin afirmaţia mult mai simplă „va reveni la starea sa 
obișnuită“ (sau, eventual, „va arăta o deviatle în continuă creştere“). 
Aşadar, cele discutate în capitolul de faţă servesc la tratarea pro- 
blemelor în legătură cu unele sisteme foarte mari, 
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6. CUTIA NEAGRĂ 


6.1. Metodele elaborate în capitolele precedente ne permit acum să 
luăm în studiu problema cutiei negre, iar acest studiu va constitui 
un exemplu excelent pentru felul în care se aplică metodele respec- 
tive. 

Problema „cutiei negre“ a apărut în domeniul electrotehnicii. 
Inginerul primeşte o cutie sigilată, avînd borne de intrare, la care 
poate să aplice orice tensiuni, impulsuri sau alte perturbații, după 
plac, şi borne de ieşire, la care poate să facă orice observaţie care îi 
stă în putință. El trebuie să stabilească, cu privire la conţinutul cu- 
tiei, orice îi stă în putință. 

Problema s-a pus uneori literalmente, ca atunci cînd se defecta 
un aparat de ochire pentru bombardament, care era secret si sigi- 
lat şi trebuia să se ia o hotărire, fără a se deschide cutia, dacă me- 
rita să fie trimis înapoi pentru reparaţii sau putea să fie casat. Alte- 
ori, problema se punea din motive de ordin practic, ca atunci cînd 
un inginer telefonist, în mijlocul unei mase de mecanisme în func- 
țiune, pe care nu are voie să le demonteze fără motive temeinice, 
examinează o mulţime complicată de relaţii între probele aplicate 
şi rezultatele observate. 

Deşi problema s-a ivit într-o formă pur electrică, domeniul său 
de aplicaţie este mult mai larg. Clinicianul care examinează un pa- 
cient suferind de traumatism cerebral si afazie* poate să încerce, 
prin administrarea unor teste și observarea vorbirii, să facă unele 
deductii cu privire la mecanismul bolii. La fel şi psihologul, care 
studiază un şobolan într-un labirint, poate să acționeze Asupra 
șobolanului cu diverși stimuli si poate să observe reacțiile sale; 
apoi, prin analiza faptelor, poate încerca să deducă ceva despre . 
canismul neuronic pe care nu are posibilitatea să-l observe. Nu tre- 


* Pierderea totală sau parțială a facultăţii de a vorbi şi q:7a: fnjeleee 
limbajul articulat (N.T)). 
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buie să mai dăm alte exemple, întrucit ele pot fi găsite peste tot 
(§ 6.17). 

Aplicarea teoriei „cutiei negre“ depășește cu mult cadrul acestor 
studii de specialitate. Copilul care încearcă să deschidă ușa trebuie 
să manipuleze clanta (intrarea) pentru a produce mişcarea dorită a 
limbii (ieșirea); el trebuie să înveţe cum s-o conducă pe una prin 
intermediul celeilalte, fără să vadă mecanismul intern al broastei 
care le leagă. In viata de toate zilele, fiecare are a face la tot pasul 
cu sisteme al căror mecanism lăuntric nu este complet accesibil 
pentru a fi examinat si care trebuie să fie tratate prin metodele co- 
respunzătoare pentru „cutia neagră“. 

Experimentatorul pentru care teoria „cutiei negre“ nu prezintă 
interes consideră, de obicei, orice carcasă doar ca un inconvenient 
care provoacă intirzierea răspunsului pe care trebuie să-l dea la 
întrebarea „ce este în această cutie?“ Noi, însă, vom considera între- 
bări mai corespunzătoare, ca de pildă: 

Cum trebuie să procedeze un experimentator cînd are de-a face 

cu o „cutie neagră“? 

Ce proprietăţi ale conţinutului „cutiei“ pot fi descoperite şi ce 

proprietăți sînt în mod fundamental de nedescoperit? 

Ce metode trebuie să fie folosite pentru ca „cutia“ să fie cerce- 

tată cu eficiență? 

Acestor întrebări li se poate acorda o atenţie corespunzătoare, 
numai dacă acceptăm existenţa, cel putin vremelnică, a unei car- 
case, procedind în consecinţă. Atunci şi numai atunci vom putea 
elabora o epistemologie* ştiinţifică. 


6.2. Pentru început, nu vom face nici un fel de presupuneri cu pri- 
vire la natura „cutiei“ şi a conţinutului său, care ar putea să fie 
ceva, să spunem, ce tocmai a căzut dintr-o „farfurie zburătoare“. 
Vom presupune totuși că experimentatorul dispune de anumite mij- 
loace date, prin care să poată acţiona asupra ei (de pildă s-o cio- 
cănească, s-o pună în bătaia unui reflector) şi de anumite resurse 
date pentru a-i observa comportarea (de pildă prin fotografiere, 
înregistrarea temperaturii etc.), Actionind în felul acesta asupra 
„cutiei“ şi permifind „cutiei“ să reacționeze asupra sa şi a aparate- 
lor sale de întregistrare, experimentatorul se cuplează cu „cutia“, 
astfel încît împreună formează un sistem cu reacție: 


| Cutie | — | Experimentator 


* Ştiinţă a originii, naturii, limitelor şi valabilităţii cunoştinţelor (N.T). 
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Pentru ca această cuplare să fie efectuată într-un mod oarecare 
bine definit si reproductibil, „intrarea“ cutiei trebuie să fie preci- 
zată, chiar dacă aceasta se face doar în mod arbitrar și provizoriu. 
Fiecare sistem real posedă un număr oarecare de intrări po- 
sibile — de mijloace posibile prin care experimentatorul poate să 
exercite o acţiune oarecare asupra „cutiei“. De asemenea, posedă 
un număr oarecare de ieşiri posibile — de căi prin care il 
poate influența pe experimentator, eventual prin intermediul apa- 
ratelor de înregistrare. Pentru ca cercetarea să fie ordonată, tre- 
buie să se ia o hotărire, cel puţin în mod provizoriu, cu privire la 
mulțimea de intrări care trebuie să fie folosite şi de ieşiri care să 
fie observate. Să presupunem, deci, că toate acestea au fost făcute. 

Situaţia pe care noi (autorul şi cititorul) o considerăm poate să 
fie făcută mai clară prin introducerea a două convenţii inofensive. 
Să presupunem că intrările, oricare ar fi natura lor reală, sînt în- 
locuite sau reprezentate printr-o mulțime de pirghii sau ace indi- 
catoare — ceva asemănător cu butoanele unei mașini de gătit cu 
gaze. În felul acesta putem fi foarte clari cu privire la ceea ce se în- 
telege prin faptul că intrarea „se află într-o anumită stare“ — este 
starea care s-ar vedea pe o fotografie a butoanelor. De asemenea, 
să presupunem că ieşirea constă dintr-un grup de cadrane, fixate 
pe „cutie“ și influențate de mecanismul ei lăuntric, astfel încit, prin 
poziția lor într-un anumit moment, acele indicatoare de pe cadrane 
arată starea ieșirii. 

Acum, experimentatorul ne apare asemenea inginerului mecanic 
de pe un vas, care stă în fata unui grup de pirghii și comenzi prin 
intermediul cărora poate acţiona asupra mașinilor şi care poate să 
observe rezultatele pe un panou de cadrane. Desigur că reprezentarea, 
desi ar putea să pară nefirească, este, de fapt, capabilă să ilustreze 
marea majoritate a sistemelor naturale, inclusiv cele biologice sau 
economice, 


intre de două ori în aceeaşi 
ueze de două ori aceeaşi expe- 


execute o altă experiență care 
consideră a fi 


6.3. Cercetarea. Omul nu poate să 
apă a riului, cum nu poate să efect! 
riență. Ceea ce poate să facă este să 
diferă de prima numai într-un anumit mod care se 
neglijabil. 

Faptul acesta se aplică şi 
tele fundamentale se vor prezen 


la o examinare a „cutiei negre“. Da- 
ta întotdeauna în forma următoare: 


Timpul Stările intrării şi ieşirii 


eae 
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în care se înregistrează, la fiecare moment, stările diferitelor părţi 
ale „cutiei“ atit la intrare, cit si la ieșire. Astfel, protocolul de cer- 
cetare al „cutiei căzute din „farfuria zburătoare“ ar putea să con- 
tind următoarele date: 


Timpul Starea 

Ora 11 şi 18 min (a.m) | Nu i-am făcut nimic — „cutia“ a emis un biziit 
constant la 240 Hz. 

Ora 11 si 19 min Am apăsat butonul marcat K: semnalul s-a ri- 
dicat la 480 Hz şi s-a menţinut constant. 

Ora 11 şi 20 min Din greşeală, am apăsat butonul marcat ,,!“ — 

i temperatura „cutiei“ a crescut cu 20%, 
... te. 


(Vom rezerva termenul protocol pentru un document care conţine 
datele în forma şi succesiunea de mai sus). 

În felul acesta, fiecare sistem este cercetat în fond prin intocmi- 
rea unui protocol lung, extins în itimp, care să arate secvenţa stă- 
rilor de intrare şi ieșire. Astfel, dacă un sistem ar avea ca stări 
posibile la intrare a şi B şi stări posibile la ieşire f, g, h şi j, un pro- 
tocol tipic ar îmbrăca forma următoare (care nu este altceva decit 
încă o altă transformare!): 


Timpul: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Starea: ag aj af af af 6fBh Bh ah aj ff ah Bj Ef ah Bj af 


(parantezele fiind omise pentru conciziune). ‘Desi ar putea si para 
artificială si nefirească, această formă este, de fapt, tipică si gene- 
rală. Poate să reprezinte absolut orice, de la cercetarea unei rețele 
electrice prin trecerea unei tensiuni sinusoidale şi observarea iesirii, 
pînă la un examen psihiatric în care se pun pacientului întrebările 
a, B obţinînd răspunsurile g, f, h, ?. 

Astfel, datele primare ale oricărei cercetări a „cutiei negre“ con- 
stau dintr-o succesiune de valori ale vectorului cu două componente: 
(starea intrării, starea ieșirii) 

(fără a exclude posibilitatea ca fiecare componentă să fie, la rindul 
său, un vector ($ 3.5)). 

Din aceasta urmează deductia fundamentală că tot ce se poate 
afla de la o „cutie neagră“ (cu intrare şi ieșire date) este numai ceed 
ce îi poate obţine prin recodificarea protocolului; atit şi nimic mal 
mult. 
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EXERCIŢII 


1. Prezentaţi sub formă de tabel tranziţiile observate în sistemul care ar 
porni la ag. Găsiţi uncle regularităţi în aceste tranzifii. 


6.4. Observăm că nu s-a spus nimic despre indeminarea experi- 
mentatorului la manipularea intrării. Omisiunea a fost cu bună 
ştiinţă, pentru că nu se cere nici un fel de indeminare! Trebuie să 
reamintim presupunerea că nu se știe nimic despre „cutie“ si că, in 
aceste condiţii, metoda de a face doar variaţii întîmplătoare (dirijate, 
de pildă, prin aruncări de zar) la butoanele de intrare este tot atit 
de valabilă ca și oricare altă metodă; aceasta, pentru că nu există 
încă nici un fel de date la care s-ar putea face apel spre a justifica 
preferința pentru vreo anumită metodă particulară. În cazul masini- 
lor terestre — fie ele industriale, biologice sau neuronice — experi- 
mentatorul posedă adesea o anumită experienţă cü ,,cutii” din 
aceeaşi categorie. Într-un asemenea caz, el ar putea să fie în stare 
să folosească o metodă care explorează ceea ce nu cunoaşte despre 
„cutia“ în studiu cu mai multă eficacitate decît vreo altă metodă. 
(Aceste chestiuni, de explorare a unui sistem parţial cunoscut, duc 
la probleme de un tip cu totul mai avansat, a căror considerare tre- 
buie să fie amînată; subiectul este atins in $ 13.5 şi următoarele.) 


6.5. Caracterul absolut. După ce a obținut o înregistrare (protocol) 
de lungime corespunzătoare, experimentatorul va căuta să identifice 
anumite legi de comportare, anumite repetări ale comportării ($ 7.19). 
De pildă, în ex. 1, § 6.3 el poate să observe că aj este urmat întot- 
deauna fie de af, fie de Bf — deci, desi tranziţia lui a nu este uni- 
vocă, aceea a lui j este univoca. : 

Prin urmare, va cerceta documentul. Prima sa grijă va fi, de 
obicei, să vadă dacă „cutia“ este absolută atunci cînd starea de in- 
trare este dată. Pentru aceasta, va proceda la: 


i i ă starea de 
1) înregistrarea tuturor tranziţiilor care au urmat după s a 
intrare a, sortindu-le după ce au devenit g, după ce au devenit h 
5.a.mA., pind cînd se epuizează toate stările de ieşire; 


2) înregistrarea acelorași tranziţii pentru intrarea B; 


rare observate, Cu alte cu- 
3) s.a.m.d. pentru toate stările de intrare o „C 
an ae să găsească o mulţime de transformări i irə 
din § 4.1, examinind mulţimea care se obţine, pentru a ved 
4, 


transformörile sint univoce. 2 
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Astfel, dacă se verifică protocolul dat şi dacă se înregistrează 
fiecare din cele 16 transformate, rezultă: 


| f g h J 
a| fff j jij ff 
Bİ Ahh . hh ff 


(Nu s-a observat nici o tranziţie de la g cu intrare 8.) 
În cadrul fiecărei celule, literele sînt toate identice, astfel incit, 
prin simplificare, tabelul devine: 


{14 q h j 
a| f j j f 
sla ; h f 


Rezultă că in tot protocolul s-a observat această transformare uni- 
vocă închisă. 

Astfel, prin recodificare directă a protocolului, experimentatorul 
poate să demonstreze că, sub raportul comportării, sistemul este 
asemenea unei mașini şi, în consecinţă, poate să-i deducă reprezen- 
tarea canonică. 

Trebuie să observăm că deductia a făcut-o printr-o observare 
directă a comportării efective a „cutiei“, fără a se baza pe cunos- 
tinte „împrumutate“. Oricare ar fi fost aşteptările sale şi indiferent 
de încrederea pe care o avea în aceste așteptări, deductia finală 
depinde numai de ceea ce s-a intimplat de fapt. Astfel, în orice con- 
flict dintre așteptările sale sau ale altora şi ceea ce s-a găsit, aceste 
rezultate empirice au un caracter hotăritor cu privire la natura 
„cutiei“, 

Dar se poate întîmpla ca sistemul să nu fie determinist, adică 
transformarea să nu fie univocă; în acest caz, experimentatorul 
poate proceda în două moduri diferite. 

Un mod ar fi să modifice mulţimea de intrări şi ieşiri tinind 
seamă de un număr mai mare de variabile — şi să vadă apoi dacă 
noul sistem (echivalent cu o „cutie“ nouă, v, $ 3.11) este determinist. 
Astfel, un chimist poate să constate că, la început, comportarea 
unui sistem nu este deterministă, dar devine deterministă dacă se 
ia în considerare prezenţa unor urme de clorură. O mare parte a cer- 
cetărilor constă în găsirea unor asemenea mulţimi de variabile co- 
respunzatoare, 

Un al doilea mod constă în a abandona încercarea de a găsi un 
caracter strict determinist, căutînd, în schimb, un caracter deter- 
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minat statistic, adică determinist în valori medii etc. Experimenta- 
torul, care dispune de înregistrări extinse, le studiază apoi pe sec- 
fiuni mai lungi pentru a vedea dacă mediile (sau alte statistici ase- 
mănătoare) nu sînt previzibile de la secţiune la secţiune, atunci cînd 
detaliile nu pot fi prevăzute de la pas la pas. Ar putea să constate 
că înregistrările posedă caracterul determinat statistic al lanţului 
Markov (a cărui discuţie face obiectul capitolului 9, iar pînă 
atunci toate mașinile considerate vor fi numai din cele care sînt 
deterministe pas cu pas). 

În rezumat: protocolul odată obţinut, se poate verifica dacă sis- 
temul are un caracter determinist şi (in caz afirmativ) se poate 
deduce reprezentarea sa canonică. 


EXERCIŢII 


1. Trasati graful de tranziţie pentru intrarea a direct din protocolul sis- 
temului din $ 6.3, 


2 (continuare). La fel şi pentru intrarea $. 
3. Un sistem cu o. singură stare de intrare a dat următoarea secvenţă de 
stări la ieşire: 
DGAHCLHCLHCFO... 
Este absolut acest sistem? 


4. Un sistem are două variabile x” şi y, fiecare dintre ele putînd lua va- 
lorile 0, 1 sau 2. Intrarea poate să ia două valori a sau 8. Protocolul a dat: 


Timpul 12345 67 8 9 10 11 12 13 
Intrarea: xox xo mBoödoə a a a a 
x 100000122 10 0 0 
v: T01010210 1 0 1 0 
Timpul 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Intrarea: Bu gB 8 Be 8 8 8 aw 8 
x 0 0.1... sp cara 
V: pg ra 21000 0 ii 


Este acest sistem o maşină cu intrare? 


5 (continuare). Care este transformarea ei pentru intrarea a? 
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6. Dacă o mașină are m stări de intrare şi n stări de ieşire, care este 
numărul minim de pași ce trebuie să fie studiati pentru ca studiul acesteia 
să fie complet? 


7. Două „cutii negre“ cu aspect exterior identic, avind fiecare cite o sin- 
gură intrare a şi o singură ieșire x (ambele fiind variabile numerice), au fost 
etichetate I şi 11, iar reprezentările lor canonice s-au găsit: 


I: w'=x+l=a, 
Il: 2’=(1+0)x—2+a, 


In mod accidental, etichetele I şi II 's-au desprins între timp, astfel că nu se 
mai ştie care dintre cutii este 1 şi care II. Sugerati o metodă simplă de in- 
cercare pentru ca să poată fi identificate din nou. 


6.6. Stările inaccesibile. Examinînd transformările 
{| oh Gee ed 

gl felə 

B je ait uni, bo 
se constată că starea g, odată apărută in protocol, nu mai poate 
reveni prin nici un fel de manipulüri ale intrării. Ca atare, tran- 
ziţiile de la g nu mai pot fi explorate în continuare și nici supuse 
verificării în mod repetat. Faptul că nu se poate reveni, după do- 
rinţă, la anumite stări ale „cutiei“ este. foarte obişnuit în practică. 
Asemenea stări vor fi denumite inaccesibile. 

În forma sa cea mai dramatică, acest fapt se intilneste, de pildă, 
atunci cind se cercetează nu nou tip de mină inamică şi aceasta 
explodează. Această explozie poate să fie descrisă mai abstract, spu- 
nind că sistemul a trecut de o stare la care nici un fel de manipu- 
lare a intrării nu-l mai poate face să revină. În esenţă, acelaşi feno- 
men se produce cînd se efectuează experiențe cu- un organism care 
învață, deoarece, pe măsură ce trece timpul, va depăşi starea sa 
iniţială de „sărăcie spirituală“ şi nici un fel de manipulări simple 
nu-l mai pot readuce în acea stare. În asemenea experienţe însă un 
psiholog nu cercetează, de obicei, vreun individ particular, ci o 
specie particulară, astfel încît poate să reconstituie starea iniţială 
prin simpla operaţie de a lua un nou individ, 

Astfel, dacă sistemul este determinist, experimentatorul trebuie 
fie să se limiteze la cercetarea unei mulţimi de stări care este în- 
chis& şi accesibilă, cum este f, b, J din exemplul de mai înainte, fie 
să adauge mai multe stări la intrare, pentru. a avea la dispoziţie un 


număr mai mare de tarnsformate și datorită acestui fapt să găsească 
eventual o tranziţie de la g. 
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6.7. Deducerea conexiunilor. Acum trebuie să fie clar că prin de- 
ductie se poate afla cite ceva despre conexiunile din interiorul unei 
„cutii negre“, Într-adevăr, prin manipulare directă şi observare se 
obține un protocol; acesta (dacă sistemul este determinist) dă repre- 
zentarea canonică, care, la rîndul ei, dă diagrama efectelor imediate 
(cite una pentru fiecare stare de intrare) ($ 4.13). Dar trebuie să pro- 
cedăm cu prudenţă. 

Într-un sistem real se poate observa că „schema conexiunilor 
interne“ nu este unică. Un aparat de radio, de pildă, cînd este con- 
siderat din punct de vedere electric, are o anumită schemă de 
conexiuni, iar cînd este considerat din punct de vedere mecanic, are 
o schemă cu totul diferită. Într-adevăr, un izolator este un astfel de 
element care realizează o conexiune mecanică foarte bună, în timp 
ce din punct de vedere electric nu realizează nici un fel de cone- 
xiune. Schema conexiunilor depinde de mulţimea de intrări și ieșiri 
care au, fost utilizate. 

Chiar dacă diagrama efeotelor imediate ar fi unică, tot nu în- 
seamnă că aceasta indică un model unic de conexiuni în interiorul 
„cutiei“. Să presupunem astfel că la ieşire „cutia neagră“ are două 
cadrane, x şi y; să mai presupunem de asemenea că, după cum s-a 
constatat, x îl domină pe y. Ca atare, diagrama efectelor imediate 


este 2. a 
1, 1— ləl 


(în care cele două chenare sînt parti ale întregii ,,cutii*). Această 
relaţie poate să fie realizată cu o infinitate de mecanisme interne 


4 2” —x 

8 poe 
x 

"ay nə 
v1 


Fig, 6.1. 


ibile, Un exemplu. particular se intilneşte in cazul in care niste 
le deschid sau çe contacte cu scopul de a produce o mise 
particulară de conexiuni, Shannon [19] a arătat că, prin intermi ru} 
unui număr oricît de mare de reţele posibile, se poate reproduce . 
şice comportare data, Putem reprezenta astfel prin: z un con 
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care va fi închis atunci cind releul X este sub tensiune, iar prin 2 
un contact care va fi deschis în aceste condiţii. Să presupunem de 
asemenea că un alt releu Y are două contacte similare y şi y. Să 
admitem că rețeaua trebuie să conducă de la p la q atunci şi numai 
atunci cînd atit X cit şi Y sînt sub tensiune, Reţeaua A din fig. 6.1, 
în care x şi y sint legate în serie, va furniza comportarea cerută, 
la fel ca şi B sau C, precum şi un număr oricât de mare de alte 
rețele. 

Comportarea nu precizează conexiunile in mod unic. 

EXERCIŢII 


1 (continuarea ex. 4, $ 6.5). Deduceţi diagrama efectelor imediate cînd 
intrarea este fixată la a. (Indicatie. Vezi $ 4.13). 


MAȘINILE IZOMORFE 


6.8. Studiul unei „cutii negre“ poate furniza experimentatorului in- 
formaţii pină la o anumită limită; depăşirea acestei limite este im- 
posibilă atunci cînd intrările şi ieșirile sînt date. Ce anume infor- 
matii se pot obține, se va discuta in $ 13.15 (în special în ultimul 
exercițiu). Este suficient să menţionăm aici că reprezentarea cano- 
nică caracterizează sau identifică mecanismul „pînă la un izomor- 
fism“. : 

„Izomorf“ înseamnă, aproximativ, „asemănător ca formă“. Este 
un concept cu o sferă dintre cele mai largii şi care este de cea mai 
mare importanță pentru oricine vrea să discute cu precizie despre 
probleme în care „forma“ joacă un. rol. Să considerăm mai inti 
cîteva exemple doar pentru a ilustra ideile de bază. 

Negativul si copia unei fotografii sînt izomorfe din punctul de 
vedere al imaginii. Pătratele din negativ apar ca pătrate în copie; 
cercurile apar ca cercuri; liniile paralele de pe una rămîn paralele 
pe cealaltă. Astfel, anumite relaţii dintre parti în cadrul negativu- 
lui apar în copie ca relaţii identice, deși aspectul din punctul de 
vedere al luminozitatii este diferit, de fapt chiar diametral opus. 
Astfel, operaţia prin care negativul este schimbat în copie nu modi- 
fică aceste relaţii (cf. § 5.2). 

O hartă şi regiunea pe care o reprezintă sînt izomorfe (dacă 
harta este exactă!). Relaţiile din regiune, cum ar fi faptul că ora- 
sele A, B şi C formează un triunghi echilateral, se regăsesc neschim- 
bate pe hartă, unde punctele reprezentative pentru A, B şi C for- 
mează de asemenea un triunghi echilateral. 

Forma nu trebuie neapărat să fie vizibilă. Dacă se aruncă o piatră 
vertical în sus cu o viteză iniţială de 15 m/s, există izomorfism 
între mulţimea de puncte din aer care compune traiectoria parcursă 
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de piatră, care la momentul t se află la înălțimea h, şi mulţimea 
de puncte de pe un grafic care satisface ecuaţia 


y=50 x—16 22, 


Liniile de-a lungul cărora curge aerul (la viteze subsonice) pe 
lingă un profil de aripă au o formă identică cu liniile de-a lungul 
cărora cunge curentul electric într-un lichid bun conducător pe lîngă 
un corp rău conducător, avînd aceeași configuraţie cu a profilului 
respectiv. Cele două forme sint identice, deși bazele fizice sînt 
diferite. 

Un alt caz de izomorfism merită să fie examinat mai amănunţit. 
În fig. 6.2 se anată două sisteme dinamice, fiecare avind o intrare şi 
o ieşire. În fig. 6.2, a axul din stînga I reprezintă intrarea; prin 
rotire, el poate să fie adus în orice poziţie, care este indicată pe 
cadranul u. Prin arcul S, axul este legat cu un volant greu M, legat 
rigid la rîndul său cu axul de ieşire O. Unghiul de rotire al lui O 
este indicat pe cadranul v, care reprezintă ieşirea sistemului. Volan- 
tul este cufundat într-un vas cu lichid F, datorită căruia se aplică 
o forță de frecare asupra roții, proporțională cu viteza ei. Dacă se 
pleacă din condiţii date si intrarea u trece printr-o succesiune de 
valori, atunci şi ieşirea v va trece printr-o succesiune determinată 
de valori, succesiune particulară funcţie de valoarea iniţială a lui v, 
de viteza de schimbare a lui v în acel moment si de succesiunea de 
stări ale intrării u. 

În fig. 6.2, b apare un sistem electric. Intrarea sa este un poten- 
tiometru sau un alt dispozitiv J, care furnizează tensiunea indicată 
pe cadranul x. În serie cu acesta sînt legate inductanta L, rezis- 
tenta R si o capacitate C. Un contor P (asemănător cu cel pentru 
înregistrarea consumului de curent pentru scopuri casnice) însu- 
mează și înregistrează curenţii de care a fost străbătut. Suma se 
poate citi pe cadranul y, care reprezinta ieşirea sa. 

Acum, dacă valorile lui L, C şi R se aleg astfel încît să cores- 
punda rigidităţii arcului, inertiei volantului şi frecării in F, atunci 
cele două sisteme prezintă o identitate funcţională remarcabilă. 
Să pornim ambele sisteme de la starea de repaus. Dacă se aplică o 
succesiune de valori de intrare la u, arbitrară şi oricît de lungă, se 
va obtine o succesiune de valori de ieşire la o, de lungime egală; 
dacă la x se dă aceeași succesiune de valori, ieşirea la y va fi iden- 
tic’, pe tot parcursul lungimii sale, cu aceea din ə, Dacă se aplică 
o altă succesiune de intrare la u și se înregistrează ceea ce apare 

la o, se observă că aceeași intrare dată la x va conduce la o ə 
care o reproduce pe cea din v. Acoperind cu carcase identice părțile 
centrale ale mecanismelor, obţinem două maşini între care nu se 
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poate face nici o deosebire, chiar dacă li se aplică un număr infinit 
de încercări. Așadar, sub raportul comportării, maşinile pot mani- 
festa asemănări profunde, în timp ce, din alte puncte de vedere, se 
deosebesc în mod radical. 


Fig. 6.2. 


Dar aceasta nu este totul. Matematicienilor le sint bine cunos- 
cute ecuaţiile de tipul 


dz 
a —+6 — +cz=v, 
dt 


cu ajutorul cărora se pot afla schimbările suferite de z atunci cind 
se cunoaște un grafic care arată variațiile lui w în raport cu timpul. 
Aici w poate fi considerat ca o „intrare“ a ecuaţiei, iar z ca o „ie- 
sire“. Acum, dacă a, b şi c sînt valori date si legate în mod adecvat 
de L, R, S etc., relaţia dintre w şi z devine identică cu cea dintre u 
si v, pe de o parte, şi dintre x si y, pe de altă parte. Toate cele 
trei sisteme sint izomorfe. 

Se poate’ vedea acum care este marea valoare practică a izo- 
morfismelor. Să presupunem că s-a ridicat o problemă cu privire la 
felul în care se va comporta un sistem mecanic în anumite condiții. 
Fiind dată intrarea u, se cere să se afle comportarea v. Situaţia 
este de aşa natură incit incercarea nu se poate face direct asupra 
sistemului mecanic real, fie că este prea masiv, sau greu accesibil 
sau chiar încă pe planșetă! Cu ajutorul unui matematician însă 
răspunsul poate fi găsit repede si ușor, aflind ieșirea z a ecuaţiei 
diferenţiale corespunzătoare intrării w. În vorbire curentă s-ar spune 
că a fost rezolvată o problemă de fizică matematică. Se observă 
totuşi că, în esență, procesul este echivalent cu utilizarea unei hărți 
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sau, ceea ce este tot una, cu utilizarea unei reprezentări izomorfe 
convenabile în locul realităţii incomode, 

S-ar putea însă să nu se găsească vreun matematician la înde- 
mină, dar să putem apela la un electrician. Și în cazul acesta se 
poate face uz de acelaşi principiu. Se va constitui un sistem electric, 
căruia i se va da o intrare, valoarea 2, citindu-se răspunsul y. Acest 
procedeu este denumit în mod obișnuit „construirea unui model 
electric, 

Este clar că nici unul din cele trei sisteme nu are prioritate; 
oricare dintre ele poate substitui celelalte, Așa, de pildă, dacă un 
inginer vrea să rezolve ecuaţia diferenţială, ar putea să afle răspun- 
sul mai repede construind un sistem electric şi citind soluţiile la y. 
În acest caz se spune, de obicei, că a construit „un calculator ana- 
logici, În alte circumstanțe s-ar putea găsi că sistemul mecanic este 
o formă mai convenabilă pentru calculator. Un mare calculator 
digital universal este remarcabil tocmai prin faptul că poate fi 
programat pentru a deveni izomorf cu orice sistem dinamic. 

Utilizarea sistemelor izomorfe este, așadar, un lucru obișnuit și 
important. Este important pentru că majoritatea sistemelor au parti 
uşor accesibile și părţi greu accesibile.. Cînd un experimentator dă 
peste o parte greu de studiat din sistemul particular pe care îl cer- 
cetează, s-ar putea ca, atunci cînd există o formă izomorfa, să 
constate că partea corespunzătoare din celălalt sistem se poate în- 
telege, conduce sau cerceta cu mai multă ușurință. Experienţa a 
dovedit că posibilitatea de a trece într-o formă izomorfă, deşi nu 
furnizează date absolut concludente (pentru că izomorfismul poate 
să fie valabil numai între anumite limite), reprezintă un ajutor cit se 
poate de practic şi util pentru experimentator. În știință, acest 
procedeu se aplică frecvent, 


6.9. Acum trebuie să arătăm că se poate da o definiţie exactă şi 
obiectivă pentru conceptul de izomorfism, oricît ar fi de vast dome- 
niul său de aplicabilitate, O-definitie, care este fundamentală, a fost 
dată de Bourbaki [5]; aici însă avem nevoie numai de forma sare 
corespunde sistemelor dinamice, formă ce se aplică direct de inda 
ce două maşini au fost reduse la reprezentarea lor a Kə 
Să considerăm, de pildă, două maşini simple, M şi N, 

reprezentările canonice 


j k 
| a bea b AI 
i j oh 
M: 9 ac dice N: 5 . ı i 
6 be a e 6 9 
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Între acestea nu apare nici o relaţie evidentă. Este suficient însă 
ca să trasăm grafurile lor de tranziţie, așa cum se arată în fig. 6.3, 
pentru ca, examinîndu-le, să iasă la iveală o profundă asemănare. 
De fapt, printr-o simplă rearanjare a virfurilor din N, fără a intre- 
rupe vreo săgeată ($ 2.17), putem să obținem forma arătată in 


Fig. 6.3. 


fig. 6.3. Cu excepţia notatiilor, aceste grafuri sînt identice cu grafu- 


rile lui M. 

Mai precis: reprezentările canonice a două masini sînt izomorfe 
dacă o transformare biunivocă a stărilor (de intrare si ieșire) ale 
uneia dintre masini în stările celeilalte poate să transforme o repre- 
zentare în cealaltă. 

Astfel, dacă în exemplul dat, se aplică pe tabelul lui N transfor- 


marea P: 
Bi ji eg h j k 
BenQ, arid dd 
se obţine tabelul 
ec a bed 


pid tb a € 
«| d a c € 


Aceasta, în esenţă, este la fel cu M. Astfel, c şi 6 dau în ambele 
cazuri d. Izomorfismul corespunde, în felul acesta, definiţiei. (Izo- 


Pe 
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morfismul apare mai limpede, dacă mai întîi se schimbă între ele 
liniile, obţinînd 


6 d b a c 


| Geb Moe 10 


a a c d [că 
6 b a d ¢ 


Această rearanjare nu are alt scop decit comoditatea). 

Atunci cînd stările sînt definite prin vectori, operația rămîne, 
în esență, neschimbată, Să presupunem că R şi S sînt două sisteme 
absolute: 

: | xü—xmy ” uw’ =—u—v 

ay “| v’s=—utv 
Transformarea P: 
P: | u 
r— n 
este un mod stenografic de a descrie transformarea biunivocă prin 
care stările din S si R sînt împerecheate în felul următor: 
(2, 3) din S cu (—3, 2) din R 
(1, 0) din S cu (0, 1) din R 
(4, 5) din S cu (—5, 4) din R 
(—3, 0) din S.cu (0, —3) din R 
PE MS əl a haere 


adicü (u,v) din S cu (——ə, u) din R 


(Comparati cu U din $ 4.9.) Aplicind P pe toate elementele lui S, 


vom obtine ca rezultat 
yay tr 


oe a YE 
t izomorfe. 
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EXERCIŢII 


1. Ce transformare biunivocă poate scoate în evidenţă caracterul izomorf 
al următoarelor sisteme absolute: 


abcde sp PET 
ecddb “dlrqanpr 


(Indicatie. Incercati să stabiliţi unele trăsături caracteristice, cum ar 
fi stările de echilibru), 


2, Cite transformări biunivoce există care demonstrează că următoarele 
sisteme absolute sînt izomorfe: = 


abe 
al elər 
bea rpq 
*3. Scrieţi ecuaţiile canonice ale celor două sisteme din fig. 6.2 şi arötati 


că ele sînt izomorfe. (Indicatie. Cite variabile sînt necesare pentru ca 
„sistemul să fie o maşină cu intrare?). 


4. Găsiţi o reetichetare a variabilelor care pune in evidenţă faptul că 
cele două sisteme absolute A şi B sînt izomorfe: 


x ——x Lu w=w+u 
B:9 w= v2-+w 


Ww’ =—v2—w 


Z=ytz 


(indicatie. In membrul din dreapta al lui A, o variabilă este men- 
ţionată numai: o singură dată; acelaşi lucru este valabil şi pentru B. De ase- 
menea, în A, numai o singură variabilă este funcţie de ea însăşi la pătrat, 
adică este de forma a’=-ta?...; acelaşi lucru este adevărat si pentru B). 


6.10. În paragraful precedent s-a arătat că două maşini sînt izo- 
morfe, dacă una poate să fie făcută identică cu cealaltă printr-o 
simplă reetichetare. „Reetichetarea“ poate să îmbrace însă diferite 
grade de complexitate, după cum vom vedea în cele ce urmează. 

Un sistem care este dat numai prin stări, ca în paragraful pre- 
cedent, nu conţine referinţe directe nici la părţi, nici la variabile. 
într-un astfel de caz, „reetichetareat nu poate să însemne altceva 
decit „reetichetarea stărilor“, Un sistem cu părţi sau variabile poate 
să aibă însă variabilele rectichetate — ceea ce nu este de loc 
același lucru. Reetichetarea variabilelor reeticheteazü de fapt stă- 
rile, dar într-un mod care este supus unor importante restricţii 
($ 7.8), în timp ce reetichetarea stărilor poate fi oricît de arbitrară 
am dori. În consecinţă, o reetichetare a stărilor este mai generală 
decit o reetichetare a variabilelor, 
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Să presupunem, de exemplu, că un sistem are nouă stări; o 
reetichetare arbitrară a unui număr de opt dintre aceste stări nu 
constituie o limitare pentru eticheta care se va aplica celei de a 
noua stări. Să presupunem acum că sistemul are două variabile x 
si y, fiecare dintre ele putind lua cite trei valori: Zi Xə, Za Şİ Vi, 
Ys, Ys. Stările posibile sînt in număr de nouă, dintre care două sînt 
(2, Ys) Si (Xs, vi), Să presupunem că variabilele acestui sistem sa 
reatichetează în felul următor: 


hq 
$ n 
Acum, dacă (x2, va) este transformat într-o stare oarecare (a, 6) 
și (Ts, yx) este transformat în (y, .8), atunci, pentru consecvență, 
starea (x, yı) trebuie să se transforme în (a, 8). (Trasati spaţiul sta- 
rilor şi identificați valorile pe axele £ si n). În felul acesta, cele 
nouă stări nu se mai pot transforma acum în mod arbitrar şi inde- 
pendent. Reetichetarea variabilelor oferă mai puţine posibilităţi de 
schimbare decit o reetichetare a stărilor. 

Ca rezultat, anumite caracteristici, care sînt distruse prin reetiche- 
tarea stărilor, se păstrează prin reetichetarea variabilelor. Printre 
acestea se află şi diagrama efectelor imediate. 

Fireşte că un sistem descris prin stările sale nu are o diagramă a 
efectelor imediate, deoarece. el are numai o singură variabilă. Sis- 
— temul descris prin variabile are însă o astfel de diagramă a efec- 
telor imediate. Spaţiul stărilor are acum axe si se poate vedea cu 
ușurință, după cîteva încercări, cü o transformare biunivocă, care 
reetichetează variabilele, schimbă diagrama efectelor imediate nu- 
mai în măsura în care se poate schimba un sistem de „nasturi le- 
gati cu sfori“ ($ 2.17), sehimbind, de exemplu pe A în B: 


EXERCIŢII 
1. (continuarea ex. 4, $ 6.0), Comparaţi diagrame! 
lui A și B, 
bsolut sînt schim- 


ile următoare ale unui sistem al v iza 
bie A imediat reetichetarea stărilor sale: (1) Număru 
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bazinelor din spaţiul stărilor; (2) reductibilitatea sistemului; (3) numărul stă- 
rilor sale de echilibru; (4) prezența reacției; (5) numărul de cicluri din spa- 
tiul stărilor? - 


3 (continuare), Cum ar fi influențate acestea printr-o reetichetare a va- 
riabilelor? 


6.11. Izomorfismul este un subiect vast şi aici nu putem face mai 
mult decît o introducere în materie. Dar, înainte de a trece la altă 
temă, trebuie să observăm că transformări mai complexe decit o 
simplă reetichetare a variabilelor pot să schimbe diagrama efectelor 
imediate. Astfel, sistemele 


v= x ə” i 
A: B: | iə 
y= x əzm) qayır 


sînt izomorfe prin transformarea biunivocă 


p: | n-x—y 


v=x+y 
Totusi diagrama lui A este 


. 2 
{zl “x Vad 
in timp ce diagrama lui B este 
al El, 


deci constă din două variabile nelegate între ele. 

„Metoda coordonatelor normale“, care se bucură de o largă apli- 
care în fizica matematică, constă tocmai în a aplica o astiel de 
transformare prin care sistemul trece din forma sa iniţială într-una 
izomorfă care are toate variabilele independente. Într-o asemenea 
transformare, diagrama efectelor imediate este modificată brutal; 
ceea ce se păstrează, este mulţimea modurilor normale, adică modul 
său caracteristic de comportare, 

O astfel de transformare (cum este P), cu ajutorul căreia se 
formează o funcţie oarecare a variabilelor (de exemplu X—Y), repre- 
zintă pentru experimentator mai mult decit o simplă reetichetare a 
cadranelor de ieşire pentru x gi yy, Aceasta înseamnă că ieşirea „cu- 
tiei“ la z şi trebuie să fie trecută printr-un aparat fizic anume 
construit ca să primească pe a şi y ca intrare şi să emită ca ieșiri 
noi x—y și x+y. Această combinare corespunde unei operaţii mal 
complexe decit aceea considerată in $ 6.10. 
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EXERCIŢII 


1. Arătaţi că A şi B sînt izomorte, (Undicaţie. (x—y)'=x’—y’; de ce?) 


MASINILE OMOMORFE 


6.12. Definiţia dată anterior pentru izomorfism definește „egalita- 
tea“ în sensul cel mai strict — permifind ca două masini (sau două 
„cutii negre“) să fie „egale“ numai atunci cînd sînt atât de asemă- 
nătoare, încit o schimbare accidentală a lor să nu poată fi descope- 
Au cel puţin nu prin vreo încercare aplicată comportări- 
or lor. 

Există însă şi grade mai mici de asemănare. Astfel, două pen- 
dule, din care unul bate secunda iar celălalt jumătăţile de secundă, 
sînt evident similare și totuşi nu sînt izomorfe în sensul strict. Cu 
toate acestea, există o oarecare similitudine, după cum se vede din 
faptul că ele devin izomorfe, dacă măsurarea lor se face pe scări 
de timp separate, din care una să aibă valorile celeilalte reduse la 
jumătate. 

Două masini mai pot fi legate de asemenea şi printr-un ,,omo- 
morfism". Aceasta are loc atunci cînd maşina mai complexă poate să 
fie redusă la o formă care este izomorf3 cu a mașinii mai simple, 
printr-o transformare univocă într-un singur sens. Astfel, la prima 
vedere, două mașini M şi N i 


| [an esə 


: Jofvge ok 
i .155005 50 
M: j a "bc b 6 N: a 9 
k a b b e d 6 h 
l bes -@ 8-30” 6 e--<e 


ă i ă da simi- 
nu par să fie asemănătoare. Între ele există însă o profun mi- 
litudine. (Pentru cititor va fi foarte util si nu continue lectura ma 
cînd nu a descoperit, oricît de vag, în ce constă minge he = 
servati atent particularitatea tabelului lui N, în care apar dara 
mente identice şi unul diferit. Incercati să găsiţi acelaşi luc 
i M, împărţindu-l în cadrane). Ș PI 
ey but e, airy pe M prin transformarea univocă într-un sin 
gur sens T: ə ə. Yo 
ile əə. əə 
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(care este univocă dar nu biunivocă, aşa ca in $ 6.9) şi vom obţine 


RN iy a 


| 

B | hk h hh h 
b dh h hb h 
a h Be oR (gg. 
a hb h h g g 


Se constată că repetitiile nu sînt contradictorii şi că tabelul poate 
să fie scris tot așa de bine și sub forma 


00 
B | hh 
o h g 


care este izomorfa.cu.N. 


O cercetare a lui M arată acum în ce constă asemănarea cu N. 
İn cadrul lui M, tranzitiile au loc în blocuri; astfel a, b şi c trec 
întotdeauna în a sau b sau ¢, iar blocurile din M suferă tranzitii in 
același fel ca și stările din N. In felul acesta, N este echivalent cu o 
versiune simplificată a lui M. 

Relaţia poate fi pusă în evidenţă și în alt mod. Să presupunem 
mai întîi că cele două mașini sînt examinate de o persoană care 
poate să deosebească toate cele cinci stări ale lui M; aceasta va ra- 
porta pur şi simplu că M este diferită de N (adică nu este izomorfa 
cu N) și este mai complexă. Să presupunem. apoi că sînt examinate 
de alt observator, înzestrat cu o putere de rezoluţie mai mică şi 
care nu este in stare să facă deosebirea între a, b şi c, însrămădin- 
du-le laolaltă, să spunem, ca A, Tot asa el îngrămădeşte d şi e lao- 
laltă ca B, i şi ca T, iar k şi lca A, Acest nou observator, văzînd 
versiunea simplificată a lui M, va raporta că aceasta este izomorfa 
cu N. Așadar, două mașini sînt omomorfe cînd devin similare prin 
simplificarea uneia dintre ele, ceea ce este tat una cu a fi observată 
cu o rezoluţie mai mică, 

Formal, dacă între două maşini există o asemenea relație încît 
se poate găsi o transformare univocă într-un singur sens, care, 
fiind aplicată uneia dintre mașini, dă o mașină care este izomoriă 
cu cealaltă, atunci cealaltă (cea mal simplă dintre cele două) este 
un omomorfism al celei dinții, 
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EXERCIŢII 
1. Izomorfismul este numai un caz particular de omomorfism? 


2. Problemă, Ce alte tipuri de omomorfism există între maşini? 


6.13. Pentru a aplica metodele din această carte sistemelor biolo- 
gice, este necesar nu numai ca metodele să devină suficient de 
complexe pentru a se potrivi cu sistemele respective, ci Şi ca siste- 
mele să fie considerabil simplificate, pentru ca studiul lor să devină 
practic realizabil. Nici un sistem biologic nu a fost încă studiat în 
toată complexitatea sa şi nici nu este probabil să fie astfel studiat 
multă vreme de acum încolo. În practică, biologul impune întotdea- 
una o simplificare extraordinară înainte de a se apuca de lucru: 
dacă pindeşte o pasăre cum isi construieşte cuibul, nu poate să 
vadă ansamblul modelului complicat al activităţilor neuronice amă- 
nuntite din creierul păsării; dacă studiază modul in care o șopîrlă 
scapă de duşmanii săi, nu poate să observe schimbările ionice şi 
moleculare particulare din mușchii acesteia; dacă studiază un trib 
adunat în consiliu, nu poate să observe mulţimea de procese de- 
taliate care se petrec în indivizi. De obicei, biologul studiază deci 
numai o mică fracțiune a sistemului cu care are de-a face. Orice 
afirmaţie a sa în legătură cu sistemul respectiv este numai o jumă- 
tate de adevăr, o simplificare. Am vrea să știm în ce măsură este 
posibil ca sistemele să fie simplificate în mod justificat, dacă un 
om de știință poate să lucreze corect cu jumătăți de adevăruri. 

Omul practic, desigur, nu s-a îndoit niciodată de aceste posibi- 
litati. Să vedem dacă putem introduce in această situaţie claritate 
și precizie. A 

Cunoaşterea poate fi cu siguranţă parţială şi totuşi completă în 
sine însăși. Poate că exemplul cel mai convingător se intilneste in 
legătură cu o înmulţire obișnuită. Adevărul complet despre înmul- 
tire este, fără îndoială, foarte vast, deoarece cuprinde adevăruri 
despre toate perechile posibile, de factori, de exemplu faptul că 


14 792 x 4,183584=61 883,574528, 


Despre înmulţire se poate spune însă si un adevăr mai simplu, 
care constă din următoarele patru formulări: 
par X par =par, 
par Ximpar=par, 
impar xX par=par, 
impar X impar =impar. 
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Important aici este că, desi această cunoaștere este numai o frac- 
tiune infinitezimală din ansamblu, ea este completă in sine însăși. 
(A fost, de fapt primul omomorfism analizat în matematică). Să 
comparăm prin contrast acest caracter complet al adevărului cu 
privire la par și impar, cu cel incomplet al următorului tabel: 


2X2= 4, 

2x4= 8, 

4X2= 8, 

4x4=16, 
în care nu se mai arată cit face 48 ş.a.m.d. Astfel, este posibil 
ca vreo cunoaştere, deşi parţială în raport cu un sistem mai mare 


oarecare, să fie completă în sine însăşi, completă în cuprinsul sfe- 
rei sale. 


După cum am văzut, între două maşini pot să existe omomor- 
fisme. Ele pot să existe si în cadrul uneia şi aceleiași masini: între 
diferitele simplificări posibile ale acesteia, care İşi mai păstrează 
proprietatea caracteristică de a fi asemenea unei maşini (§ 3.1). 
Să presupunem, de pildă, că mașina ar fi A; 


a: |? b c d e 
e b a b e 


Aceasta este o mașină asa cum o vede primul observator (pe care 
să-l denumim Unu). Să presupunem acum că alt observator (pe 
care să-l denumim Doi) nu era in stare să deosebească stările a şi d, 


precum nu putea să deosebească nici b şi e. Pentru claritate, să 
dăm noilor stări denumiri noi: 


b d cob e 
yazlı —. 


K L M 


Al doilea observator, vüzind störile K, L sau M, ar constata cü ma- 
§ina are o comportare deterministă. Astfel, din starea K (în rea- 
litate a sau d) ar trece întotdeauna in M (fie b ori e) etc. Acest 


observator ar spune că mașina avea o comportare conformă cu 
transformarea închisă 


b L M 
M K M 


că aceasta era univocă si, ca atare, deterministă. 
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Noul sistem a fost format pur şi simplu prin gruparea laolaltă 
a anumitor stări care fuseseră anterior distincte, dar nu rezultă 
că orice grupare arbitrară va da un omomorfism. Astfel să presu- 
punem că încă un observator (Trei) ar putea să deosebească numai 


două stări: 
| a b c-d e 
aa A ar 


P Q 


Acesta ar constata că P se schimbă uneori în Q (cînd starea P era 
în realitate a) şi uneori in P (cînd P era în realitate b sau c). In 
consecinţă, tranziţia de la P nu este univocă, iar Trei ar spune că 
maşina (cu stările P și Q) nu este deterministă. S-ar declara ne- 
mulţumit cu măsurările care au dus la deosebirea dintre P si Q şi 
ar încerca să dobîndească o putere de discernămînt mai mare, pentru 
ca să elimine imprevizibilitatea. 

Astfel, o mașină poate să capete o formă nouă mai simplă, dacă 
stările ei sint-grupate in mod corespunzător. Tratarea ştiinţifică a 
unui sistem complex nu cere să se facă toate distinctiile posibile. 


EXERCIŢII 


1. Ce omomorfism combină numerele pare și impare în cazul operaţiei 
de adunare? 
2. Se dă un sistem cu patru stări: 
abcd 
ik bd c 
Găsiţi toate simplificörile posibile care mentin totuşi maşina deterministă. 


3. Ce simplificare se poate face în sistemul 


r'=—y } 
y=o-ty 
pentru ca rezultatul să mai fie încă o mașină deterministă? 


6.14. Refuzul deliberat de a încerca să facem toate deosebirile posi- 
bile și limitarea deliberată a studiului unui sistem dinamic ca un 
omomorfism oarecare al întregului devin justificate şi, de fapt, 
aproape inevitabile, cînd. sîntem confruntati, în calitate de experi- 
mentatori, cu un sistem de origine biologică. . 
In primele capitole am presupus, de obicei, că observatorul ştia 
exact, în fiecare moment, in ce stare se află sistemul. Cu alte 
cuvinte, am presupus că în fiecare moment informaţiile sale cu pri- 
vire la sistem erau complete. Se ajunge însă la un stadiu cînd, sis- 
temul devenind din ce in ce mai mare, recepțianarea tuturor infor- 
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matiilor devine imposibilă pur si simplu din cauza volumului lor 
considerabil: ori canalele de înregistrare nu au capacitatea de a 
conduce întregul volum al informaţiei, ori observatorul căruia i 
se prezintă este copleşit. Se pune întrebarea: ce îi rămîne de facut 
acestuia cînd se produce o situaţie de felul celei descrise? Răs- 
punsul este foarte limpede: trebuie să renunţe la orice ambiţie de 
a cunoaște întregul sistem. Scopul său trebuie să fie de a realiza 
o cunoaştere parţială care, desi parţială în raport cu întregul, să 
fie totuși completă in sine însăşi şi suficientă pentru scopurile sale 
practice finale. 

Aceste fapte scot în evidenţă o chestiune de principiu, impor- 
tantă pentru studiul sistemului foarte mare. Confruntat cu un ase- 
menea sistem, observatorul trebuie să fie prudent cînd utilizează 
termenul: „sistemul cu care lucrează“, pentru că termenul va fi, 
probabil, ambiguu, poate chiar într-o măsură foarte mare. Cuvin- 
tele: „sistemul cu care eu lucrez“ este un termen care se Poate 
referi la întregul sistem, abstracţie făcînd de orice observator care să-l 
studieze — care există de sine stătător; se mai poate referi însă 
si la mulţimea de variabile (sau stări) de care se preocupă un ob- 
servator dat. Desi prima acceptiune sună mai impozant din punct 
de vedere filozofic, practicianul găsește inevitabil că a doua este 
mai importantă. Apoi, înțelesul al doilea poate să fie la rîndul său 
ambiguu, în lipsa precizării unui observator particular, deoarece 
sistemul poate să fie oricare din numeroasele submasini ce se obțin 
prin omomorfism. Motivul pentru care trebuie să fie deosebite toate 
aceste înţelesuri constă în faptul că diferitele submaşini pot avea 
diferite proprietăți; în consecinţă, deși ambele submasini pot fi 
extrase din acelaşi „lucru“ real, un enunţ care este adevărat despre 
una poate să fie fals despre alta. 

Rezultă că nu poate exista aşa ceva ca comportarea (univocă) 
a sistemului foarte mare, separată de un observator dat, deoarece 
numărul submaşinilor poate fi în mod legitim egal cu cel al obser- 
vatorilor; în consecinţă, si comportările pot fi la fel de numeroase 
şi, în fapt, atit de diferite, încît să fie incompatibile, dacă s-ar ma- 
nifesta în unul și acelaşi sistem. Astfel, sistemul cu cinci stări dat 
prin graful de tranziție 

hek m-ə? 


are douğ bazine care intotdeauna se termini într-un ciclu. Subma- 
Şina omomorfă (cu stările r şi s) dată de transformarea 


ik j k 1 m 
d. eels oa FREE, dı 
r s 
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are graful sr, cu un singur bazin şi fără nici un ciclu. Ambele 
enunturi sînt la fel de adevărate si, în acelaşi timp, compatibile, 
pentru că se referă la sisteme diferite (conform definiţiei din § 3.11). 

Punctul de vedere adoptat aici este că stiinta (reprezentată prin 
descoperirile observatorului) nu urmărește direct să descopere ce 
este sistemul „în realitate“, ci să coordoneze descoperirile diferi- 
tilor observatori, care nu sînt decît numai o porțiune sau un as- 
pect al întregului adevăr. 

Dacă un inginer s-ar apuca să trateze construcţia unui pod prin- 
tr-o analiză a fiecărui atom, ar găsi sarcina de nerealizat prin în- 
süşi dimensiunea ei. De aceea, va face abstracţie de faptul că grin- 
zile şi stilpii sînt, în realitate, nişte conglomerate alcătuite din 
atomi, tratîndu-le ca pe nişte elemente. După cum se şi întîmplă, 
natura însăși a grinzilor permite această simplificare, iar munca 
inginerului: devine o posibilitate practică. Se vede, deci, că metoda 
de a studia sistemele foarte mari, studiind numai anumite aspecte 
ale lor, alese cu grijă, este pur şi simplu ceea ce se face întotdeauna 
în practică. Intenţia noastră aici este de a urmări procesul în mod 
conştient si cu mai multă rigurozitate. 


„6.15, Laticea. Între diferitele simplificări ale unei maşini există 
relaţii exacte. Astfel, cele șase forme ale sistemului din ex. 2, 
$ 6.13 sînt: 
(Wa, 0, & d, 
(2) a+b, c, d, 
(3) a, b, c+ă, 
(4) a b, c+d, 
(5) a, b de Hd, 
(6) a+b +c-+d, 
unde a+b, de pildă, înseamnă că a şi b nu mai pot fi deosebite. 
Acum (4) se poate obţine din (3) prin contopirea lui a şi b. Dar (5) 
nu se poate obţine din (4) printr-o simplă contopire, deoarece (5) 
utilizează o distincţie între a şi b care a fost pierdută în (4). Se 
Verifică în felul acesta foarte repede că simplificarea poate să dea: 
din (1): toate celelalte cinci forme, 
din (2): formele (4) şi (6), 
din (8): formele (4), (5) şi (6), 
din (4); forma (6), 
din (5): forma (6), 
idin (6): nici una. 
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Diferitele simplificări sînt deci legate ca in diagrama de mai jos, 
în care o linie descendentă leagă forma mai simplă (de dedesubt) 
cu forma din care poate fi obținută în mod direct (de deasupra); 


Tipul acesta de diagramă, cunoscută sub denumirea de latice 
(structură), este mult studiată în matematicile moderne. Interesant 
pentru „Introducerea“ noastră este faptul că modul acesta de or- 
donare conferă precizie unor idei despre sisteme, idei care au fost 
considerate pînă acum numai intuitiv. 

Fiecare latice are un singur element la virf (ca 1) şi un singur 
element la bază. (ca 6). Atunci cînd laticea reprezintă simplificarea 
posibilă a unei masini, elementul din vîrf corespunde mașinii la 
care se poate distinge fiecare stare; ea corespunde experimentato- 
rului care ia notă de fiecare distincţie posibilă între stările ei. Ele- 
mentul de la bază corespunde unei mașini care are toate stările 
contopite; dacă această stare este denumită Z, mașina are ca trans- 
formare numai 

| Z 
z. 


Această transformare este închisă, astfel încît ceva persistă ($ 10.4), 
iar observatorul care vede numai la acest nivel de discriminare 
poate să spună despre maşină că „persistă“ şi nimic mai mult. Per- 
sistenta aceasta este, desigur, cea mai rudimentară proprietate a 
unei maşini, care o deosebeşte doar de aceea care este pe cale de 
dispariție. (Importanţa „închiderii“, asupra căreia s-a insistat în 
primele capitole, poate sö fie apreciată acum — ea corespunde ideii 
intuitive că, pentru a fi o mașină, o entitate trebuie cel putin să 
persiste), 

Între aceste extreme sint situate diferitele simplificări, in ordi- 
nea lor naturală și exactă, Aproape de virf se găsesc cele care se 
deosebesc de adevărul deplin numai prin vreo chestiune de mică 
importanţă. Cele care sînt aşezate aproape de bază reprezintă sim- 
plificările de tipul cel mai cras. Aproape de bază se află, de pildă, 
o astfel de simplificare, care ar reduce un întreg sistem economic, 


134 


Scanned with CamScanner 


cu un număr vast de părţi care se influenţează reciproc, ce trece 
printr-un ciclu economic, la forma simplă cu două stări; 


| 


Prosperitate Depresiune 


In felul acesta, diferitele simplificări ale unui sistem dinamic 
pot fi ordonate si puse în legătură una cu alta. 


6.16 Modele. Putem vedea ‘acum mult mai limpede ce se înţelege 
printr-un „model“. Tema a fost atinsă în $ 6.8, unde s-a constatat 
că trei sisteme sînt izomorfe şi, ca atare, capabile să se reprezinte 
unul pe altul. Subiectul prezintă o oarecare importanţă pentru cei 
care lucrează cu sisteme biologice, pentru că, în multe cazuri, utili- 
zarea unui model este de folos fie pentru a-l ajuta pe cercetătorul 
ştiinţific să reflecteze asupra subiectului, fie pentru a juca rolul 
unei forme de calculator analogic. 

Modelul va fi rareori izomorf cu sistemul biologic: de obicei, 
va fi un omomorfism al acestuia. Dar modelul însuși este rareori 
considerat în toate amănuntele sale practice: de obicei, numai un 
aspect oarecare al modelului este ceea ce se pune în legătură cu 
sistemul biologic; astfel, un 'şoarece de tinichea poate să fie un 
model satisfăcător al unui șoarece viu — cu condiţia ca să nu se 
ia în seamă caracterul de tinichea al unuia şi de proteină al celui- 
lalt. Astfel, ceea “ce se întîmplă, de- obicei, este cü cele două sis- 
teme, cel biologic şi modelul, sînt 'astfel legate, încât un omomor- 
fism al unuia este izomorf cu un omomorfism al celuilalt. (Această 
legătură este simetrică, astfel încât: se poate spune, pe drept cuvint, 
că fiecare este un „model“ al celuilalt). Cu cît omomorfismele se 
găsesc mai sus pe laticele lor, cu atît mai bun sau mai apropiat de 
realitate va fi modelul. Adi ğ i . i 

La acest punct „Introducerea“ noastră trebuie să părăsească su- 
biectul omomorfismelor, Celé arătate sînt suficiente pentru a dez- 
vălui bazele temei şi a indica liniile principale pe care la va urma, 
în dezvoltarea sa, care însă aparţine viitorului. 


EXERCIŢII 

1. Ce s-ar întimpla dacă cele două elemente din poziţia cea mai de sus 
a două latice ar fi izomorfe? : 

2. İn ce măsură Stinca Gibraltarulul poate să fle un model al creierului? 


3, Ce modele pentru sistemul din ex. 2, $ 6.13 poate să furnizeze maşina 


əkən 
q vr 
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CUTIA FOARTE MARE 


6.17. În paragrafele precedente s-a arătat cum proprietăţile care, 
în mod obişnuit, sînt atribuite mașinilor pot fi atribuite de aseme- 
nea şi „cutiilor negre“. De fapt, în viata noastră de toate zilele, 
avem mai mult de-a face cu asemenea „cutii negret, decit ne-ar 
veni să credem. La prima vedere sîntem înclinați să credem, de 
pildă, că o bicicletă nu este o „cutie neagră“, pentru că putem ob- 
serva toate verigile ei de legătură. Cu toate acestea ne inşelim, 
deoarece, în ultimă instanţă, legătura dintre pedală și roată o con- 
stituie acele forte interatomice care asigură coeziunea particulelor 
de metal. Deşi aceste forte rămîn ascunse vederii noastre, chiar si 
un copil poate să înveţe să meargă pe bicicletă, ştiind doar că apă- 
sarea pe pedale face ca roțile să se învirtească. 

Pentru a scoate și mai mult în evidență faptul că teoria „cu- 
tiilor negre“ coincide practic cu teoria vieţii de toate zilele, să 
ținem seamă că un observator care a studiat o mulţime de „cutii 
negre“ este în situaţia de a le cupla pentru ca să formeze meca- 
nisme proiectate. Metoda este simplă: întrucît examinarea fiecărei 
cutii a dat o reprezentare canonică ($ 6.5), ieşirile unora pot fi cu- 
plate cu intrările altora, pentru a forma sisteme noi, exact asa cum 
s-a descris in § 4.8. 

Ca să fim clari: nu vrem să sugerăm acum că „cutiile negre“ 
se comportă ca niște obiecte reale ci că, dimpotrivă, obiectele reale 
sint cu toate, de fapt, nişte „cutii negre“ şi că toată viata n-am 
făcut, de fapt, altceva decit să manipulăm „cutii negre“. Teoria 
„cutiei negre“ este pur si simplu teoria obiectelor sau a sistemelor 
reale, ceea ce se impune imediat cînd se examinează, cu atenție, 
problema legăturii dintre obiect si observator, sub raportul in- 
formaţiei care vine de la obiect şi a modului în care este obținută. 
Astfel, teoria „cutiei negre“ este numai un studiu al relaţiilor dintre 
experimentator şi mediul său ambiant, cînd atenţia este concentrată 
în întregime asupra fluxului de informaţii. „Studiul lumii reale 
devine astfel un studiu al transductorilor“ [10]. 


6.18. Înainte de a merge mai departe, trebuie să lămurim problema 
proprietăţilor „emergente, 

Mai întii să stabilim un anumit fapt, Dat fiind un număr de 
„cutii negre“ ce se studiază fiecare separat pînă cînd li se deter- 
mină reprezentarea canonică, după care toate se cuplează potrivit 
unui model cunoscut şi prin legături cunoscute, rezultă că ($ 4.8) 
comportarea ansamblului este deterministă și poate fi prevăzută. 
Astfel, în aceste condiţii, un montaj de cutii negre nu va da la 
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iveală nici un fel de proprietăţi „emergente“, adică proprietăţi care 
nu puteau să fie prevăzute din cunoașterea părţilor și a modului 
lor de cuplare. 

Conceptul de „emergenţă“ nu a primit niciodată o definiţie pre- 
cisă, dar următoarele exemple vor fi, probabil, suficiente ca o bază 
de discuţie: 

(1) Amoniacul este un gaz, la fel ca şi acidul clorhidric. Cînd se 
amestecă cele două gaze, rezultatul este un corp solid, o proprie- 
tate pe care nu o poseda nici unul dintre cele două corpuri. 

(2) Carbonul, hidrogenul şi oxigenul sînt toate practic fără gust; 
totuși, „zahărul“ este o -combinatie particulară a acestor trei ele- 
mente, care are un gust caracteristic pe care nu-l posedă nici unul 
dintre ele. 

(3) Cei (aproximativ) douăzeci de aminoacizi dintr-o bacterie 
sînt, fără excepţie, lipsiţi de proprietatea. de a se „autoreproduce“, 
totuşi ansamblul lor, împreună cu alte cîteva substanţe, are această 
însușire. 

Comparind în mod amănunțit aceste exemple cu procesele de 
studiere şi cuplare a „cutiilor negre“, se vede uşor că în exemplele 
date se presupun cunoștințe mult mai reduse despre părţile siste- 
mului, decît în cazul „cutiilor negre“. Astfel, previziunea cu privire 
la starea fizică a produsului rezultat din reacţia amoniacului cu aci- 
dul clorhidric nu se bazează pe nici o altă cunoaştere decît că am- 
bele substanțe sînt gaze. Tot așa, singura întrebare care se pune 
în legătură cu fiecare dintre cei douăzeci de aminoacizi este dacă 
„se autoreproduce“. Dacă fiecare aminoacid în parte ar fi tratat ca 
o „cutie neagră“, cercetarea ar fi mult mai aprofundată. Intrarea 
la o moleculă este mulţimea forţelor mecanice şi electrice, în toate 
combinaţiile şi distribuțiile, care pot s-o influenţeze, iar ieşirea sa 
este mulţimea tuturor stărilor, electrice şi mecanice, în care se 
poate afla. Dacă am dispune de aceste cunoștințe complete, atunci 
metoda din $ 4.8 arată cum se poate prevedea comportarea unui 
mare număr de aminoacizi cuplati; iar printre comportările prevă- 
zute, se va găsi si aceea a autoreproducerii ansamblului. 

Se poate vedea că previziunea comportării întregului se poate 
baza pe o cunoaștere completă sau incompletă a părților. Dacă cu- 
noaşterea este completă, atunci ne aflăm în cazul „cutiei negre , 
a cărei reprezentare canonică este cunoscută, intrările sau circum- 
stantele fiind toate cele care pot să fie date de către celelalte „cutii 
cu care urmează să fie cuplată. Cind cunoașterea părţilor este atit 
de completă, previziunea poate să fie, de asemenea, completă şi nu 
putem avea surpriza apariţiei unor proprietăţi suplimentare, emer 
gente. 
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Adesea, însă, din indiferent ce motiv, cunoașterea nu este atit 
de completă. Atunci previziunea trebuie să fie făcută pe baza unei 
cunoașteri incomplete şi se poate dovedi greşită. Uneori, tot ceea 
ce se cunoaşte despre parti este că fiecare dintre ele are o anumită 
caracteristică. S-ar putea să nu existe altă modalitate de previziune 
mai bună decit aplicarea unei simple extrapolări — să se prevadă 
că aceeaşi caracteristică va fi şi a întregului. Uneori, această me- 
todă se dovedește a fi justificată; astfel, dacă întregul este alcătuit 
din trei părţi, fiecare din cupru pur, atunci nu vom greși dacă pre- 
vedem că și ansamblul va fi din cupru pur. Dar, de multe ori, me- 
toda dă greș și o nouă proprietate poate să apară. Și atunci putem 
să spunem, dacă vrem, acestei proprietăţi, că este „emergentă“. 

Se întîmplă, de fapt, în mod obișnuit, ca atunci cînd sistemul 
devine mare, astfel încât raportul de dimensiuni dintre parte şi în- 
treg este foarte mare, proprietăţile întregului să fie cu totul dife- 
rite de ale părţilor. Sistemele biologice sînt in mod particular în- 
clinate să arate această deosebire. De aceea, nu trebuie să ne 
așteptăm ca proprietăţile ansamblului să reproducă proprietăţile 
părţilor şi viceversa. 

Exemplele cu clorura de amoniu și zahărul, de mai sus, sînt 
elementare, dar se întîlnesc și cazuri mai complexe. Să considerăm, 
de pildă, conceptul de „localizare“ a unei funcţii oarecare într-un 
sistem. Este foarte posibil ca punctul de vedere adoptat, cînd pro- 
blema este examinată în mic, să fie cu totul diferit de cel cu care 
este privită în mare. Astfel, să presupunem că se pune întrebarea 
dacă industria de bere din Anglia este localizată. Agenţii fiscului, 
care cunosc fiecare construcţie din circumscripțiile lor respective 
si ştiu care este şi care nu este o industrie de bere, vor spune că 
fabricarea berei este fără îndoială „localizată“. Pe de altă parte, 
un cartograf care se îndeletniceşte cu întocmirea unei hărţi a An- 
gliei, nefiind în stare să marcheze vreo regiune ca centru al indus- 
triei de bere, va spune că nu este localizată. Fiecare, bineînțeles, 
are dreptate. Contradictia se naște din faptul că atunci cînd gama 
dimensiunilor este foarte intins3, ceea ce este adevărat la un cap 
al scării poate să fie fals la celălalt. 

Un alt exemplu care arată cît de contradictorii pot să fie pro- 
prietötile in mic şi in mare îl constituie o bucată de cauciuc obiş- 
nuit. Ani de-a rindul specialiştii în chimie fizică s-au străduit să 
descopere cauza pentru care molecula respectivă este contractibilă. 
Ulterior şi-au dat seama că făceau tocmai greşeala pe care încercăm 
în paragraful de față s-o împiedicăm. Se ştie acum că molecula de 
cauciuc nu posedă o contractibilitate inerentă; alungind una. şi din- 
dü-i drumul, nü se înfimplă nimic! Atunci, care sü fie cauza con- 
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tractarii cauciucului? Cheia problemei este că „alungirea cauciucu- 
„lui nu înseamnă „alungirea unei molecule“; moleculele, cînd 
numărul lor este mai mare decit unu, se ciocnesc între ele, fortind 
pe cele mai multe să ia lungimi inferioare celei maxime. Rezultatul 
este că se produce o scurtare, comparabilă cu aceea a unei fringhii 
de cincisprezece metri, întinsă drept, pe o plajă aglomerată: în nu- 
mai citeva minute, distanţa dintre capetele ei va fi mult mai mică 
decît cincisprezece metri! 

Nu credem că ar mai fi necesare şi alte exemple, întrucît ceea 
ce am dorit să scoatem în evidenţă nu este decît constatarea nega- 
tivü că, într-un sistem mare, nu există o necesitate apriorică pen- 
tru ca proprietăţile ansamblului să fie o simplă copie a celor pe 
care le posedă părţile. ($ 7.3 mai conţine alte citeva exemple). 


6.19. Pe măsură ce sistemul devine mai mare, metoda fundamentală 
de studiu ($ 6.3) devine mai incomodă în aplicare. În cele din urmă, 
volumul de muncă necesar ajunge să fie prohibitiv. În aceste con- 
ditii, ce îi rămîne de făcut observatorului? Problema este de mare 
importanţă în ştiinţele biologice, indiferent dacă sînt zoologice sau 
sociologice, pentru că dimensiunea si complexitatea sistemelor este 
într-adevăr mare. : 

Aceeaşi dificultate a apărut şi in alte ştiinţe. Astfel, desi teoria 
lui Newton a rezolvat, în principiu, toate problemele în legătură 
cu gravitația, aplicarea ei la un număr de trei corpuri este cit se 
poate de complexă, iar aplicarea ei la o jumătate de duzină este 
prohibitivă sub raportul muncii necesare. Cu toate acestea, astro- 
fizicienii își pun întrebări despre comportarea unor îngrămădiri de 
stele cu 20 000 membri! Ce este de făcut? — 

Experiența a arătat că, în asemenea cazuri, omul de ştiinţă tre- 
buie să fie foarte atent cu privire la felul întrebărilor pe care le 
pune. El trebuie să întrebe ceea ce doreşte să afle cu adevărat, 
nicidecum ceea ce crede că dorește, Astfel, un începător ar putea 
să spună că vrea să ştie pur si simplu ce va face îngrămădirea de 
stele, cu alte cuvinte că vrea să ştie care sînt traiectoriile compo- 
nentelor, Presupunind că i s-ar putea pune la dispoziţie asemenea 
cunoştinţe, acestea ar îmbrăca forma unui mare număr de volume 
pline de tabele numerice, pe care şi-ar da, atunci, seama că nici nu 
le-a dorit, De fapt, intimplarea face ca, de obicei, întrebarea sem- 
nificativă să fie ceva simplu, cum ar fi „oare îngrămădirea se va 
contracta ca să formeze o minge sau se va rüspindi sub forma unui 
disc? 

Fizicienii, conduşi. la origine de către Poincaré, posedă acum. o 
metodă bine pusă la punct pentru a trata asemenea probleme, şi 
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anume metoda topologică. Cu ajutorul acesteia, întrebările simple 
pot să primească răspunsuri lipsite de ambiguitate, astfel încît com- 
plicatiile care l-ar copleşi pe un observator nu se mai întîlnesc 
niciodată în practică. 

O metodă asemănătoare, aplicată ecuaţiilor diferenţiale compli- 
cate, permite să se deducă principalele trăsături caracteristice im- 
portante ale soluţiilor, în cazurile în care rezolvarea completă ar 
fi complicată dincolo de orice posibilitate de minuire. Este vorba 
despre aşa-numita teorie a „stabilităţii“ acestor ecuaţii. 

Important pentru noi, aici, este faptul că aceste metode există. 
Ele sugerează că, dacă o „cutie neagră“ (aşa cum este creierul) are 
mult prea multe variabile pentru ca un studiu amănunţit să fie 
posibil, atunci un psiholog cu concepţii cibernetice trebuie să aibă 
posibilitatea de a imagina o abordare „topologică“, care să-i per- 
mită să obţină orice informatie pe care o doreşte cu adevărat (nu 
una pe care crede că o doreşte!) fără să fie copleșit de amănunte 
inutile. O astfel de psihologie a fost schitata [13]; dar în al patrulea 
deceniu al secolului nostru, topologia nu fusese încă suficient dez- 
voltată pentru ca să devină o sculă utilă. În al şaselea deceniu, 
însă, era mult mai bine dezvoltată, în special de către școala fran- 
ceză, în forma publicată sub pseudonimul Nicholas Bourbaki [7]. 
İntrezörim, in fine, posibilitatea unei psihologii care să fie, in ace- 
laşi timp, riguroasă si practică. 


CUTIA INCOMPLET OBSERVABILĂ 


6.20. În capitolul de faţă am presupus, pînă acum, că observatorul 
„cutiei negre“ are mijloacele necesare pentru a observa tot ceea ce 
tine de starea „cutiei“, astfel încît este asemenea unui inginer me- 
canic de vas ($ 6.2) care stă in fata unui panou plin de cadrane. 
Adesea, însă, lucrurile nu stau chiar asa — unele dintre cadrane 
sînt ascunse sau lipsesc cu totul. De aceea, o parte importantă din 
teoria cutiei negre urmăreşte să lămurească ce fel de particularități 
vor apărea atunci cînd experimentatorul poate să observe numai 
anumite componente ale întregii stări. 

Dezvoltările teoretice posibile sînt vaste şi încă prea puţin ex- 
plorate, Este aproape sigur că aceste dezvoltări vor fi importante în 
psihologie, deoarece, pentru psiholog, subiectul individual, indife- 
rent dacă acesta este o persoană nevrozată sau un şobolan într-un 
labirint, este în mare măsură un sistem care nu poate să fie ob- 
servat în întregime, considerind că evenimentele din creierul su- 
biectului nu pot fi observate direct în cursul unei şedinţe clinice 
sau experimentale. 
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Trebuie să observăm că, de îndată ce unele dintre variabilele 
sistemului devin inobservabile, „sistemul“ reprezentat de către cele 
rămase poate să manifeste proprietăţi remarcabile, ba chiar mira- 
culoase. O exemplificare banală: scamatoria, care înfăptuieşte (în 
aparenţă) miraculosul pur şi simplu pentru că nu pot fi observate 
toate variabilele semnificative. Este posibil că unele dintre proprie- 
tatile „miraculoase“ ale creierului — de a manifesta „prevedere“, 
„inteligență“ etc. — sînt miraculoase doar pentru că nu am fost in 
stare pină acum să observăm toate variabilele semnificative. 


6.21. Ca o ilustrație a schimbării profunde care se poate produce in 
părerea observatorului cu privire la un mecanism atunci cînd o 
parte din acesta devine inaccesibil observaţiei directe, să consi- 
derăm următorul exemplu. 

Să presupunem că observatorul studiază o „cutie neagră“ care 
constă din două parti cu acţiune reciprocă, A si Z. Ambele sînt in- 
fluentate de intrarea comună I. (Nu trebuie să pierdem din vedere 
că intrările lui A sînt J şi Z). 


EA] 
Să admitem că problema importantă este dacă partea A prezintă 
sau nu vreo comportare caracteristică B (de ex. urmează traiec- 
toria B). Să presupunem că aceasta se poate vedea (urmări) numai 
cînd simultan 


(1) 1 se găsește în stare a şi 
(2) Z în starea y, 


Să mai presupunem că Z se află în starea y numai după cela 
avut valoarea specială u. : 

Noi (autorul şi cititorul) sintem atotştiutori, deoarece ştim tot 
ce se poate cunoaște despre sistem. Fücind uz de această cunoaş- 
tere deplină, să vedem cum se face cü doi observatori (Unu şi eu 
ar putea să ajungă la păreri diferite, dacă posibilităţile lor de ob- 
servatie sînt diferite, 

elita Unu poate să vadă, ca şi noi, atit orei i 
cit si a lui Z. El studiază diferitele combinaţii care pot să luă la 
apariţia lui B şi raportează că B apare ori de cite . pr .. 
află cu Z în starea y şi intrarea J in starea a. Astfel, + R: in zi 
intrarea este în starea a, va pune în legătură apariția lui 
faptul că Z se află acum în starea y. 
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Observatorul Doi este handicapat — poate să vadă numai pe 
1 si pe A, dar nu si pe Z. El va constata că nu este suficient să cu- 
noască stările lui A si J pentru a putea prevedea dacă B va avea loc 
(întrucit Z va fi, uneori, în starea y şi, alteori, într-o stare diferită 
oarecare). Dacă însă Doi isi îndreaptă atenţia asupra unor stări 
anterioare ale lui I, constată că poate să prevadă in mod sigur apa- 
ritia lui B, întrucît va apărea comportarea B atunci și numai atunci 
cînd J are succesiv valorile u, a. Astfel, dacă intrarea este în sta- 
rea a, observatorul va pune în legătură apariţia lui B cu faptul 
că J a avut anterior valoarea u. 

Astfel, Doi, nefiind in stare să observe direct partea Z, poate 
totuşi să facă previzibilă comportarea ansamblului, dacă fine seamă 
de valorile anterioare a ceea ce el poate să observe. Posibilitatea 
este motivată prin existenţa corespondenţei: 

I anterior in y*-— Z acum în y 

I anterior în altă stare decit u€——Z acum în altă stare decit y. 
Cum această corespondență este biunivocă, informaţia cu privire 
la starea lui J cu un pas mai devreme şi informaţia cu privire la 
starea lui Z acum sînt echivalente, fiecare putind să fie substituită 
celeilalte, deoarece a o cunoaște pe una înseamnă a o cunoaşte pe 
cealaltă. 

Dacă Unu şi Doi sînt arțăgoși, pot acum să se ia la hari. Unu 
poate să susțină că sistemul nu este înzestrat cu „memorie“, adică 
are o comportare care nu necesită nici o referire la trecut, pentru 
că apariţia comportării B poate să fie motivată pe deplin prin sta- 
rea actuală a sistemului (J, A şi Z). Doi poate să nege aceasta, sco- 
tind in evidenţă că sistemul format din I şi A se dovedeşte deter- 
minist numai dacă se tine seamă de valorile trecute ale lui J, adică 
atunci cînd se recurge la o formă oarecare de „memorie“. 

Este clar că nu trebuie să optăm pentru nici una dintre părţile 
în litigiu. Unu şi Doi vorbesc despre sisteme diferite (unul despre 
I+A+Z, iar celălalt despre I+.A), asttel că nu este surprinzător 
faptul că pot să facă afirmaţii atît de diferite. Ceea ce trebuie să 
observăm aici este că Doi face apel la „memorie“ ca la un înlocuitor 
pentru imposibilitatea sa de a-l observa pe Z. 

Obtinem, în felul acesta, următoarea regulă generală: Dacă un 
sistem determinist este numai partial observabil si devine prin 
aceasta imprevizibil (pentru observatorul respectiv), observatorul 
poate să restabilească previzibilitatea luind în considerare istoria 
anterioară a sistemului, presupunind, adică, existența unei jorme 
oarecare de „memorie“ în cadrul său. 

Este clar că avem a face cu un argument general, care poate să 
fie la fel de bine aplicat dacă evenimentul special a avut, loc ante- 
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rior (u) nu cu un pas, ci cu mulţi pași mai devreme. Astfel, în 
general, dacă evenimentele anterioare Ky, E,,..., Ek lasă urmele res- 
pective Ty, 72,..., Tk ce persistă, iar dacă mai tîrziu restul siste- 
mului manifestă compontările B,, By,..., By, ce corespund valorii 
lui T, atunci diferitele comportări pot să fie explicate prin: 

1) valoarea actuală a lui T, în care caz nu este nevoie de invo- 
carea vreunei „memorii“, sau 

2) valoarea treculă a lui E, în care caz observatorul este obligat 
să postuleze o formă oarecare de „memorie“ în sistem. Astfel, pre- 
zenţa unei „memorii“ nu este o proprietate cu totul obiectivă a 
unui sistem — ci este o relaţie între un sistem şi un observator, iar 
proprietatea se va modifica odată cu modificările canalului de comu- 
nicatii dintre ei. 

În consecinţă, a invoca „memoria“ într-un sistem, ca o explicaţie 
pentru comportarea sa este echivalent cu a declara că sistemul nu 
poate să fie observat complet. Proprietăţile „memoriei“ nu sînt 
acelea ale unui simplu ,,obiect“, ci ale unei „codificări“ mai subtile. 


EXERCIŢII 


1. Demonstrati [1] că într-un sistem absolut putem' să evităm să ne refe- 
rim direct la unele dintre variabile, cu condiția să le inlocuim cu derivatele 
variabilelor care rămîn. 

2. Demonstrati acelaşi enunţ cu privire la ecuaţiile cu diferente finite. 
3. Demonstrati că, dacă sistemul are n grade de libertate, pentru ca să 
fie previzibilă comportarea ulterioară, trebuie, în general, să avem întotdeauna 
cel puţin n observaţii, fiecare de tipul „la timpul 4, variabila x a avut va- 
loarea Xi”. 


6.22. Un exemplu grăitor, care arată cum este legată existenţa unei 
memorii de posibilitatea de observare a unei părți, îl oferă calcu- 
latorul digital cu bandă magnetică. Pentru simplificare, să presu- 
punem că, la un moment dat, calculatorul va arăta un 1 sau un 2, 
după cum, într-un anumit punct, banda era magnetizată + sau, res- 
pectiv, —, iar acţiunea de magnetizare avusese loc, să spunem, cu 
zece minute mai devreme, operatorul avînd posibilitatea să pro- 
voace magnetizarea -I- sau — după cum deschidea sau, respectiv, 
închidea un contact. Există, deci, corespondenţa: 


contact închis €— > -F uy 
contact deschis “— — — ~~" 2. 


Un observator care vede banda magnetică acum poate să argu- 


ə tru cü 
menteze că nu este necesară nici o relerință la Areca aaa oe 


are posibili ă explice comportarea maşinii (ir s 
“ə. ia .. 2) pr. mea sa actuală, examinînd ce este în 
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registrat pe bandă acum, Cunoscind, astfel, că acum este înregistrat 
un +, este suficient pentru a permite previziunea că starea urmă- 
toare a mașinii va fi 1. 

Pe de altă parte, un observator care nu vede banda va putea să 
prevadă comportarea mașinii numai dacă se referă la felul cum a 
fost manevrat contactul cu zece minute mai devreme, insistind că 
mașina trebuie să aibă „memoriet. 

În realitate, cei doi observatori nu sînt în conflict, după cum 
putem să ne dăm seama fără înconjur, înțelegând că fiecare vorbeşte 
despre altă maşină, că cele două „mașini“ nu sînt identice. Pentru 
primul observator, „mașina“ înseamnă „calculatorul + banda +-con- 
tactul“; pentru al doilea, înseamnă „calculatorul + contactul“. Ei 
vorbesc despre sisteme diferite. (Trebuie din nou să accentuăm că, 
în sistemele complexe, o simplă referinţă la obiectul material este 
insuficientă pentru a defini, în mod corespunzător, sistemul în dis- 
cutie (cf. §§6.14 si 12.9). 

In esenţă, aceeaşi deosebire se poate intilni într-un sistem de 
natură biologică. Astfel, să presupunem că mă aflu în casa unui 
prieten cînd, la trecerea unui autocamion, dinele său se repede în- 
tr-un colt al camerei, unde se piteşte. Pentru mine, această com- 
portare este fără cauză și inexplicabilă. Atunci, prietenul meu îmi 
spune: „A fost lovit de un autocamion acum şase luni“. Compor- 
tarea este explicată acum cu referire la un eveniment care avusese 
Joc cu şase luni mai înainte. Dacă vom spune că animalul dă dovadă 
de „memorie“, nu vom face altceva decit să ne referim cam la ace- 
lași lucru — şi anume că putem explica această comportare, dar nu 
raportindu-ne la starea sa actuală, ci la ceea ce era starea sa cu 
şase luni în urmă. Dacă nu sîntem atenţi, vom spune că animalul 
are” memorie, ca şi cum cîinele ar poseda un obiect material, aşa 
cum ar putea să aibă o pată de păr negru. Am putea fi tentaţi, apoi, 
să căutăm acest obiect; am putea, de asemenea, să descoperim că 
acest „obiect“ are citeva proprietăți foarte curioase. 

Este clar că „memoria“ nu este ceva obiectiv cu care un sistem 
poate să fie sau să nu fie înzestrat; memoria este un concept pe 
care observatorul îl invocă pentru a umple golul ce se produce 
atunci cînd o parte din sistem nu poate să fie observată. Cu cit vor 
fi mai puţine la număr variabilele care pot să fie observate, cu atit 
mai mult va fi obligat observatorul să considere că evenimentele 
din trecut joacă un rol în comportarea actuală a sistemului, Astiel, 
în creier, „memoria“ este numai partial obiectivă, Nu este de mirare 
că, uneori, proprietăţile ei au fost considerate neobişnuite sau chiar 
paradoxale. Indiscutabil că acest subiect cere să fie reexaminat, 
pornind de la noţiunile de bază. 
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PARTEA A DOUA 


VARIETATEA 


Acum isi dădu seama soldatul ce formida- 
bilă cutie de iască era aceea. Dacă o lovea 9 
dată, apărea un ctine care şedea pe un sipet cu 
bani de aramă; dacă o lovea de două ori, 
apărea cîinele care avea argintul; iar dacă o 


lovea de trei ori, atunci apărea cîinele care avea 
aurul. 


Andersen: „Cutia de iascd“ 
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_%. CANTITATEA DE VARIETATE 


7.1. In parteasintii am considerat” principalele proprietăţi ale ma- 
şinii, presupunind;: de obicei,: că avem în fata noastră chiar obiectul 
respectiv; obiectul despre care :urma să: facem vreo afirmaţie precisă 
cu privire:la ceea ce face aici §i acum. Pentru a avansa în ciber- 
netică, -însă, va:trebui să extindem sfera noastră de preocupări. 
Problemele fundamentale. cu: privire. 1a:reglare ‘si conducere pot fi 
rezolvate :numai -atunci Când “sîntem: în. stare să spunem şi ce ar 
putea: să facă maşina, deci expresia: ar -putea“- trebuie să capete o 
definiție exactă. îi i nn 25. 

—. Deci, in 'toată partea -a două vom -considera: întotdeauna o müul- 
fime de posibilităţi. Vom. studia informaţia şi transmisiunea, pre- 
cum şi modul in care se face codificarea: acestora în trecerile lor 
prin mecanisme. Acest studiu 'este esenţial -pentru, o înțelegere: te- 
meinică a -reglării. şi conducerii. : Vom. începe. de la cele mai simple, 
cele mai elementare: şi fundamentale consideraţii cu putinţă. 


7.2. Un. al doilea motiv pentru. considerarea: unei. mulţimi de po- 
bilităţi constă în aceea-că știința se interesează prea putin de vreun 
fapt care sü fie valabil, numai pentru o singură experienţă, efec- 
tuată într-o singură zi; ştiinţa urmăreşte întotdeauna generalizări, 
enunfuri care să fie adevărate pentru o întreagă mulţime de expe- 
rienfe, efectuate în diverse laboratoare şi in diverse ocazii. Legea 
pendulului, descoperită de Galileu, n-ar fi prezentat un interes prea 
mare dacă ar fi fost valabilă numai pentru acel pendul, în acea 
după-amiază. Marea importanţă a acestei legi se datoreşte tocmai 
faptului că este valabilă într-un domeniu vast de spaţiu, timp şi 
material, Ştiinţa este în căutarea. iteratici ($ 7.15) fenomenului care 
se repetă. 


7.3. Faptul că în știință este vorba întotdeauna de mulţimi, adesea 
nu apare limpede, din cauza modului de exprimare. „lonul de 
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clor...“, spune conferentiarul, cind de fapt vrea să formuleze un 
enunţ, care se aplică la toţi ionii de clor. Aşa auzim referințe cu 
privire la motorul cu explozie, copilul în creştere, alcoolicul cronic 
si la alte obiecte la singular, cînd referința se face, de fapt, la o 
mulţime de asemenea obiecte. . 

Uneori se întimplă ca un enunţ să fie adevărat referitor atît la 
un individ, cât și la o mulţime; „elefantul mănîncă cu trompa“, de 
pildă. Dar banalitatea unor astfel de duble aplicabilitati nu trebuie 
să ne facă să trecem cu vederea faptul că unele tipuri de propoziţii 
sînt aplicabile numai la mulțimi (sau numai la indivizi) şi induc 
în eroare sau devin o sursă de confuzie dacă sînt aplicate categoriei 
opuse. Astfel, un gram de acid iodhidric gazos fierbinte, la un 
anumit moment, poate să fie ionizat în proporție de 37%; totuşi, 
această propoziţie nu trebuie aplicată moleculelor individuale, care 
nu pot să fie decît sau ionizate complet sau deloc; ceea ce este 
adevărat despre mulțime este fals despre indivizi. Un alt exemplu: 
într-o clasă mixtă, fetele sînt în majoritate față de băieți; enunţul 
este lipsit de sens dacă îl aplicăm unui membru individual al mul- 
timii fetelor. Încă un exemplu: este posibil ca anvelopa unui auto- 
mobil să circule spre vest cu 80 km/h cînd este considerată ca un 
tot; porţiunea în contact ou șoseaua, este însă imobilă, în timp ce 
porțiunea diametral opusă acesteia circulă spre vest cu 160 km/h şi, 
de fapt, nu există nici o particulă izolată din anvelopă care să se 
comporte așa cum se comportă ansamblul. 

Pe de altă parte, este posibil ca douăzeci de milioane de femei 
să aibă treizeci de milioane de copii, dar numai printr-o periculoasă 
denaturare a vorbirii putem să spunem că o femeie are un copil 
si jumătate. Dacă se poate vorbi astfel, uneori, fără a crea confuzie, 
aceasta se datorește faptului că cei care trebuie să acţioneze, de 
exemplu să asigure construirea şcolilor pentru copii, ştiu că jumă- 
tatea de copil nu este un monstru, ci o mulţime de zece milioane 
de copii. 

Să acceptăm, deci, ca punct de plecare că o propoziţie cu privire 
la o mulțime ‘poate să fie sau adevărată sau falsă (sau poate lipsită 
de sens), cînd este aplicată la elementele din mulţimea respectivă. 


EXERCIŢII 


1. Următoarele propoziţii se referi la „pisică, fie că este vorba de spe- 
cia Felis domestica, fie de pisica vecinului, Examinati aplicabilitatea fiecărei 
propoziţii (a) la specie, (b) la individ: 

1) Are o vechime de un milion de ani. 

2) Este mascul, 

3) Astăzi se intilneşte pe toate continentele, 
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4) Se luptă cu semenii săi, 
5) Cam jumătate din numărul total sint femele. 
6) Este îndeaproape înrudită cu specia Ursidae, 


74. Probabilitatea. Exercitiul de mai sus ilustrează confuzia si 
lipsa de sens care se pot produce cînd un concept referitor la o mul- 
time (sau la un individ) este aplicat in mod necorespunzător celei- 
lalte categorii opuse. Un exemplu grăitor despre aceasta se poate 
da cînd, dintr-o mulţime întreagă, numai o fracțiune oarecare posedă 
o anumită însușire. Astfel, din 100 bărbaţi dintr-un sat, 82 pot să 
fie căsătoriţi. Fractiunea 0,82 se referă in mod clar la mulţime si 
este lipsită de sens pentru individ. Oricit de amănunţit ar fi cerce- 
tat fiecare bărbat în parte şi tot nu s-ar putea găsi ceva la el care 
să corespundă cu ,,0,82“; iar dacă unul dintre aceştia se mută în alt 
sat, cifra se poate schimba în alta fără ca el să se fi schimbat cîtuși 
de putin. Evident că ,,0,82“ este o proprietate a colectivitatii satului, 
nicidecum a individului. 

Cu toate acestea, uneori se consideră că este convenabil a pre- 
tinde că fracțiunea are un sens şi pentru individ, astfel încit se 
poate spune că fiecare persoană are „probabilitatea“ 0,82 de a fi 
căsătorită. Acest mod de exprimare este inofensiv, cu condiția de 
a nu se pierde din vedere ca enunţul, în ciuda faptului că, aparent, 
se referă la individ, este, în realitate, o constatare care priveşte în- 
tregul sat. De îndată ce s-ar uita aceasta, s-ar ivi o mulţime de 

” „paradoxuri“ tot atit de stupide si lipsite de sens ca şi acela al în- 

cercării de a scolariza „jumătatea“ de copil. Mai tirziu (in capito- 
lul 9), va trebui să folosim conceptul de probabilitate în legătură 
cu acela de mașină; este necesar să ţinem permanent minte care 
este originea si natura reală a acestui concept. 


7.5. Comunicaţia. Conceptul de mulţime joacă de asemenea un rol 
esențial şi în domeniul „comunicaţiilor“, in special în teoria elabo- 
rată de către Shannon si Wiener. Mai întîi, cînd ne gîndim, să spu- 
nem, la sosirea unei telegrame, observăm numai caracterul de uni- 
cat al unei singure telegrame, Cu toate acestea, acţiunea de 
„comunicaţie“ implică în mod necesar existența unei mulțimi de 
posibilități, adică mai mult decît una singură, după cum se va ve- 
dea din exemplul următor, : 

Un deţinut urmează să primească vizita soției sale, care nu are 


voie să-i trimeată nici un fel de mesaj, oricît ar fi de simplu. Se . 


bănuiește că, anterior capturării sale, soții s-au înţeles asupra unui 
cod ne Cu ocazia vizitei, femela cere permisiunea să-i trimită 
o ceașcă de cafea; presupunind că acest aliment nu este interzis, in 
mintea paznicului se naște întrebarea cum poate să se asigure că 
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prin cafeaua respectivă nu se transmite un mesaj codificat. Paznicul 
ştie că soţia dorește ca soţul ei să afle dacă un complice a fost 
sau încă nu a fost prins. 

Paznicul va cugeta, rationind cam în felul următor: „S-au putut 
înţelege ca ea să-i transmită ceva, după cum cafeaua va fi cu sau 
fără zahăr — ceea ce pot să opresc pur şi simplu adăugînd mult 
zahăr si spunindu-i detinutului că eu l-am pus. Alt aranjament poate 
fi facut în legătură cu lingurita, pe care ea poate s-o trimită sau nu 
împreună cu ceaşca — ceea ce pot să opresc luind toate lingurile şi 
linguritele si spunindu-i că este contra regulamentului. Ar mai putea 
să-l informeze trimifindu-i ceai în loc de cafea — dar aceasta 
nu se poate, deoarece ei ştiu că la ora aceasta din zi la cantină nu 
se găsește decit cafea“. Cugetările lui pot continua mult în felul 
acesta; dar demn de reținut este faptul că, in mod intuitiv, el in- 
la una singură — întotdeauna cu mult zahăr, niciodată cu linguriţă, 
numai cafea şi așa mai departe, De îndată ce posibilităţile se reduc 
la una singură, comunicaţia este imediat blocată, iar băutura lipsită 
de puterea ei de a transmite informaţii. Transmiterea (şi înmagazi- 
narea) de informaţii este, astfel, în mod esenţial legată de existența 


crările efeotuate în cadrul teoriei moderne a comunicaţiei, care a 


demonstrat cu prisosin{a cit de esenţial şi productiv este conceptul . 


unei mulţimi de posibilităţi. 

Comunicatia cere, așadar, în mod necesar, o mulţime de mesaje. 
Dar nu numai atit, căci şi informaţia transmisă printr-un mesaj par- 
ticular depinde de mulțimea din care provine. Informația transmisă 
nu este proprietate intrinsecă a mesajului individual. Pentru a ne 
convinge c& este aşa, să considerăm următorul exemplu. Doi soldați 
cad prizonieri la două fări inamice, unul în tara A, altul în tara B; 
mai tirziu, respectivele soţii primesc fiecare un mesaj scurt „Sînt 
bine“, Se ştie, însă, că fara A permite prizonierului să aleagă unul 
din următoarele trei mesaje; 


Sint bine, 
Sint ușor bolnav, 
Sint grav bolnav, 


în timp ce fara B permite numai un singur mesaj 
Sint bine, 


subinfelegind : „Trăiesc“, (Mulțimea include de asemenea şi posibi- 
litatea „nici un mesaj“). Cele două: soții işi vor da desigur seama 
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că, deşi fiecare a primit același text, informaţiile pe care le-au căpă- 
tat nu sînt de fel identice, 


VARIETATEA 


7.6. In tot cuprinsul acestei parti vom avea mult de a face cu 
problema stabilirii numărului de elemente distincte pe care le con- 
tine o mulţime dată. Astfel, dacă facem abstracţie de ordinea apari- 
tiei, mulţimea 


c, b, c, a, c, c, a, b, c, b, b, a, 


care conţine douăsprezece elemente, de fapt- conţine numai trei ele- 
mente distinote — a, b, şi c. Se spune că o asemenea mulțime are 
o varietate de trei elemente. (Asupra acestei noţiuni se va reveni în 
paragraful următor). 

Deşi această numărătoare pare să fie simplă, se cere multă aten- 
tie. Astfel, la un semafor cu două braţe, -fiecare brat poate să fie 
așezat, independent de celălalt, în una-dintre cele opt poziţii dife- 
rite; în felul acesta, cele două braţe se:pretează la 64 de combinaţii. 
La distanță, însă, braţele nu .au -individualitate — „braţul A sus si 
brațul B jos“ nu se poate deosebi. de.,,bratul A. jos şi brațul B sus“ 
— astfel încit, din depărtare, observatorul poate să deosebească 
36 de poziţii, iar varietatea este :de:36 şi nu de 64. Trebuie să obser- 
vöm -cö varietatea unei mulţimi nu este o proprietate: intrinsecă a 
mulţimii: pentru ca varietatea ‘si fie bine definită, este necesar sa 
fie precizati observatorul şi puterea sa de discriminare. 


EXERCIŢII 


1. Cite combinaţii de trei litere sînt posibile pentru numerele de în- 
registrare pentru automobile, “folosind alfabetul englez cu 26 litere? 


2. Un avicultor ate să deosebească 8 rase de pui, dar nu se pricepe 
să-i despartă după . în timp ce sofia lui poate să recunoască sexul, dac nu 
se pricepe la rase, Cite clase distincte de pul vor putea să deosebească atunc 
cînd lucrează împreună? : 


i h 6 hi, un 
3. Dintr-o casü cu patru ferestre aşezate în forma de dreptunghi,: u 
spion trebuie să cai ea noaptea, spre mare, de la fiecare fereastră, prin 
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aceea că arată sau nu arată o lumină, Cite forme vor putea fi arătate dacă, 
în întuneric, nu se poate percepe poziţia luminilor în raport cu casa? 


4. Bacteriile care aparţin unor specii diferite se deosebesc prin capaci- 
tatea lor de a metaboliza diferite substanţe; astfel, lactoza este distrusă de 
Enterobium coli, dar nu şi de Enterobium typhi. Dacă un bacteriolog dispune 
de zece substanţe, fiecare putînd să fie distrusă sau nu de către o specie dată, 
care este numărul maxim de specii pe care va putea să le deosebească? 


5. Dacă fiecare test de personalitate poate să deosebească cinci grade ale 
caracteristicii respective, care este cel mai mic număr de asemenea teste ne- 
cesar pentru a deosebi cele 3 miliarde de indivizi care alcătuiesc populaţia 
globului? 


6. Într-o binecunoscută scamatorie cu cărţi de joc, scamatorul identifică 
o carte în felul următor: arată unui spectator 21 de cărţi; acesta își alege o 
carte în minte, fără a spune ce şi-a ales. Scamatorul împarte apoi cele 21 de 
cărţi cu fata în sus, in trei grămezi egale, astfel ca spectatorul respectiv să 
le poată vedea şi îl întreabă în care grămadă se află cartea aleasă. Apoi 
stringe din nou cărţile şi le împarte iarăși în trei grămezi egale, întrebindu-l, 
ca şi prima oară, în ce grămadă se află cartea aleasă; la fel procedează şi la 
a treia împărţire. După aceea, scamatorul numeşte cartea aleasă. Ce varie- 
tate există: (a) în indicaţiile spectatorului; (b) în selecţia finală a scama- 
torului? 


7 (continuare). De fapt 21 de cărţi de joc nu reprezintă numărul maxim 
ce poate să fie folosit. Care este numărul maxim, dacă celelalte condiţii ră- 
min neschimbate? 


8 (continuare). De cîte ori va fi necesar ca spectatorul să indice care din- 
tre cele trei grămezi conţine cartea aleasă, pentru ca scamatorul să fie în 
stare să identifice corect cartea respectivă dintr-un pachet complet de 52 cărţi? 

9. Dacă grupa sanguină a unui copil este O, iar grupa mamei sale este 
O, cîtă varietate există în grupele tafilor săi posibili? 


7.7. După cum s-a putut observa, multe exerciţii reclamau găsirea 
unor produse sau a unor puteri. Asemenea calcule se fac, adesea, 
mai usor, cu ajutorul logaritmilor. Se presupune că cititorul cu- 
noaşte proprietăţile lor. fundamentale. Vom indica, totuşi, o formula 
cu titlu de exemplu. Dacă dispunem numai de tabele de logaritmi 
în baza a şi dorim să găsim logaritmul in baza b al unui număr 
oarecare N, atunci ina 
logan , 
lognN Togab r 


İn particular, 1ogəN — 3,322 lg N, k 
"Termenul de varietate referitor la o mulţime de elemente care 
pot să fie deosebite va fi utilizat pentru a desemna fie (1) numărul 
de elemente distincte, fie (2) logaritmul în bază 2 a numărului, sen- 
sul folosit rezultind din context, Cînd varietatea este măsurată in 
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formă logaritmică, unitatea ei se numește , bit”, o prescurtare din 
„Binary digit”". Astfel, varietatea sexelor este 1 bit, iar varietatea 
celor 52 cărți de joc este 5,7 biti, deoarece 10g252—3,322 lg 52— 
x 3,322 X1,7160—5,7. Principalul avantaj al acestui mod de calcul 
constă în faptul că operaţiile de înmulţire se pot reduce acum la 
simple adunări. Astfel, în ex. 2, $ 7.6 fermierul poate să deosebească 
o varietate de 3 biti, soția sa 1 bit, iar amândoi împreună 3+1 biţi, 
adică 4 biti. 

A spune că o mulţime nu are „nici o“ varietate, că elementele 
sînt toate de același tip, înseamnă, de sigur, a măsura varietatea lo- 
garitmic, deoarece logaritmul lui 1 este 0. 


EXERCIŢII 


1. Cită varietate de bacterii, în biţi, va putea să deosebească fiecare sub- 
stanţă în ex. 4, $ 7.6? 


2. În ex. 5, $ 7.6 (1), cîtă varietate, în biti, va putea să deosebească fiecare 
test? Cită varietate, în biţi, vor avea 2 miliarde de indivizi care pot să fie 
deosebiți în mod distinct? Cu ajutorul acestor două varietăţi, verificaţi răs- 
punsul dumneavoastră precedent. i 


3. Care este varietatea, în biţi, a celor 26 litere ale alfabetului englez? 


4 (continuare). Care este varietatea, în biţi, a unei combinaţii de cinci 
litere din alfabetul englez (fără restricţia de a forma un cuvînt)? Verificaţi 
dəə găsind mai intii numărul combinafiilor de felul acesta şi apoi va- 
rietatea. 


5. La o întrebare se poate răspunde numai prin „da“ sau „nu“; să se 
arate: (1) cîtă varietate conţine răspunsul; (2) cîtă varietate conţin douăzeci 
de răspunsuri de felul acesta, care au fost date independent unul de altul. 


6 (continuare). Cite obiecte pot fi deosebite prin douăzeci de întrebări, 


dacă la fiecare se poate răspunde numai prin „da“ sau „nu“? 
7. Consideraţi o transformare univocă, închisă, cu şase stări: 


b bede f 
(la an ca ee d 
in care fiecare semn de întrebare urmează să fie înlocuit cu cite o literă. 


Dacă nu există alte limitări impuse înlocuirilor, cîtă varietate (logaritmică) 
există în mulţimea tuturor transformărilor posibile de felul acesta? 


8 (continuare). Cîtă varietate există dacă transformarea închisă are n stări? 


9. Dacă vocabularul englez are o varictate de 10 biţi pe cuvint, care este 
Capacitatea de înmagazinare a unui discurs de 10 minute pe un disc de gra- 
mofon, Presupunind că ritmul vorbirii este de 120 cuvinte pe minut? 
SD Al CNC ia 

* Cifra binară (N.T.). 
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; 10 (eontinuare), Comparaţi aceasta cu capacitatea de înmagazinare a unei 
pagini tipărite de ziar (aproximativ). 


11 (continuare). Dacă este nevoie de 10 minute pentru a citi cu glas tare 
un anumit text, comparati varietatea acestuia cu aceea a discului de gra- 
mofon. 


12. Ce mulţime se are în vedere in exerciţiul precedent? 


13. Poate un eveniment, care nu este decît negativ, — o lumină care nu 
este aprinsă, un neuron care nu este excitat, o telegramă care nu soseşte — 
să fie folosit pentru a mări varietatea? 


CONSTRINGEREA 


7.8. Un concept cît se poate de important, în care vom îi foarte 
interesaţi mai tîrziu, este acela de constringere. Constringerea repre- 
prezintă o relaţie între două mulţimi, care apare atunci cînd varie- 
tatea coresj toare unei condiții este mai mică decît varietatea 
corespunzătoare altei. condiţii. Astfel, varietatea in sexele umane 
este de 1 bit; dacă la o anumită şcoală sînt primiţi numai băieţi, 
varietatea în sexele din cadrul şcolii este zero; deci, întrucît 0 este 
mai mic decît 1, există constringere: 

Un alt exemplu binecunoscut îl oferă semaforul electric pentru 


aprins şi „0“ stins): 

0). 2:80 4. 00 
-—.55——, 
“ "Galben: '0- - + 0 + Ont le 

Verde: 0 0 + 0 0 


Se folosese deci patru combinatii. Trebuie să observăm că, la diferiți 
timpi, fiecare dintre cele trei culori este “ind aprinsă, cînd stinsă. 
Deci, dacă luminile ar avea posibilitatea să varieze independent, ar 
putea să apară opt combinaţii. De fapt, se folosesc numai patru; 


întrucât patru este mai mic decit opt, există constringere. - 


7.9. O constringere poate să fie slabă sau tare. Să presupunem, de 
pildă, că un pluton de soldaţi trebuie să fie desfisurat pe un singur 
rind si că „independenţă“ înseamnă că au latitudinea să se aşeze 
în orice ordine doresc, Varietatea ordinii de aşezare poate să fie 
supusă la diferite constringeri, iar aceste constringeri pot. să. S€ 
deosebească prin gradul lor de limitare a posibilităţilor. Astfel, dacă 
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s-ar da ordinul cü nici un om nu are voie să stea alături de alt 
om a cărui zi de naştere cade în aceeași zi, constringerea ar fi slabă, 
intrucit dintre toate aranjamentele posibile, numărul celor excluse 
ar fi mic. Dacă s-ar da, însă, ordinul că nici un om nu are voie să 
stea la stinga altui om care este mai înalt decît el însuși, constrîn- 
gerea ar fi tare, pentru că, de fapt, nu ar permite așezarea decît 
într-o singură ordine (exceptind cazul cînd doi oameni au exact 
aceeaşi înălțime). Intensitatea unei constringeri se exprimă, astfel, 
ei reducerea pe care o provoacă în numărul aranjamentelor po- 
sibile. - 


7.10. Se pare că nu se poate face o clasificare simplă a constrîngeri- 
lor, pentru că ele includ toate cazurile in care o mulțime, pentru 
indiferent ce motiv, este mai mică decît ar putea să fie. Aici vom 
putea examina numai anumite tipuri de constringeri deosebit de 
răspândite şi de importanță majoră, lăsîndu-l pe cititor să adauge 
alte tipuri cu care se poate intilni în domeniul preocupărilor sale 
speciale. 


7.11. Constringerea în vectori. Uneori, elementele unei mulţimi sînt 
veotori, care au componente. Astfel, semaforul electric din § 7.8 era 
un vector cu trei componente, fiecare dintre acestea putind lua 
două valori. In asemenea cazuri, constringerea banală si importantă 
constă în aceea că numărul efectiv de vectori care apare în anumite 
condiţii este mai mic decît numărul total al vectorilor posibili fără 
restricţii (adică atunci, cînd fiecare componentă, ia: gama completă 
a valorilor sale, independent -de valorile pe..care le iau celelalte 
componente). Astfel, în cazul semaforului electric pentru dirijarea 
circulaţiei, la intersecţii, cînd. luminile roşie. şi galbenă sînt aprinse 
concomitent, lumina verde nu poate fi aprinsă; în acest caz, vecto- 
rul cu lumina verde aprinsă lipsește. 2 bie 9 STI. : 

Trebuie să observăm că o mulțime de veotori prezintă mai multe 
varietăţi, care trebuie să fie identificate individual, pentru a se evita 
confuzii. Să considerăm, de pildă, vectorul din § 3.5: 

(Anul de fabricaţie a mașinii, cai putere, culoare). 

„ Prima componentă va avea o anumită varietate, la fel şi a doua, 
precum și a treia. Cele trei varietăţi nu trebuie să fie egale, iar 
varietatea din mulțimea de vectori va fi diferită de cele. trei. ə 

Varietatea din. mulțimea de vectori este legată insă printr-o 
relaţie invariabilă cu varietățile componentelor — nu poate să 0 
șească suma, lor (gindind in termeni de logaritmi, care aici bəl = - 
convenabili).. Astfel, dacă: o maşină poate avea. oricare an din m 5 
număr de 10 ani de fabricaţie, una din 8 puteri diferite şi una di 
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12 culori, atunci varietatea în tipurile de mașină nu poate să depă- 
şească (3,34+-3,0+-3,6) biţi, adică 9,9 biţi. 


7.12. Componentele sînt independente, dacă varietatea unei mulțimi 
de vectori oarecare date este egală cu suma varietăţilor (logaritmice) 
ale componentelor individuale. Dacă s-ar constata, de pildă, că toate 
cele 960 tipuri de maşină pot fi observate în cadrul unei mulțimi 
de masini oarecare, atunci se spune că cele trei componente sînt 
independente“ sau că „variază independent“ în cadrul acestei mul- 
timi. 
Trebuie să luăm aminte că un enunț de felul acesta se referă, 
în esenţă, la ceea ce se observă că are loc în cadrul mulţimii; nu 
trebuie să conţină nici un fel de referință la vreo cauză presupusă 
a independenţei (sau a constringerii). 


EXERCIŢII 


1. Cînd Pantagruel si cercul său discutau dacă venise sau încă nu venise 
timpul ca Panurge să se căsătorească, şi-au luat sfetnici, care au fost pre- 
zentati în telul următor: ”... Rondibilis este căsătorit acum, dar mai înainte 
n-a fost — Hippothadeus n-a fost mai înainte şi încă nu este — Bridlegoose 
a fost căsătorit o dată, dar nu este acum — şi Trouillogan, este căsătorit 
acum şi a mai fost căsătorit cu altă nevastă înainte“. În această mulţime de 


vectori există constrîngere? 
2. Dacă fiecare componentă poate fi „cifră“ (C) sau „stemă“ (S), multi- 


mea de vectori (C, C, C), (S, S, C), (C, S, S), (S, C, S) prezintă constringere? 


7.13. Grade de libertate. Atunci cînd o mulţime de vectori nu are 
toate combinaţiile de valori date de componente ($ 7.11), domeniul 
rămas poate fi măsurat uneori exprimînd numărul componentelor 
independente care dau aceeaşi varietate. Acest număr de compo- 
nente formează ceea ce se numește gradele de libertate ale mulțimii 
de vectori. Astfel, semaforul electric (§ 7.8) are o varietate egală cu 
patru. În cazul cînd componentele ar continua să aibă cite două 
stări fiecare, două componente independente ar putea să dea 
aceeași varietate (de patru). Astfel, constringerea asupra luminilor 
se poate exprima spunînd că cele trei componente, care nu sînt in- 
dependente, dau tot atîta varietate cită ar da două dacă ar fi inde- 
pendente; altfel spus, cele trei lumini au două grade de libertate. 

Dacă toate combinaţiile sînt posibile, atunci numărul gradelor 
de libertate este egal cu numărul componentelor. Dacă numai © 
singură combinaţie este posibilă, gradele de libertate se reduc la 
zero. 

Se înţelege de la sine că acest mod de a măsura ceea ce rămîne 
nesupus constringerli este aplicabil numai in anumite cazuri favora- 
bile. Astfel, dacă numărul combinațiilor arătate de lumini ar fi tre 
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sau cinci, echivalenta nu ar mai putea fi reprezentată printr-un 
număr întreg, simplu. Conceptul este important în special atunci 
cind componentele variază in mod continuu, astfel încit fiecare are 
la dispoziţie un număr infinit de valori. Calculul gradelor de liber- 
tate este încă posibil, deşi stările nu se mai pot număra. 


EXERCIŢII 


1. Dacă un vinzötor de masini de ocazie se laudă că stocul său cuprinde 
© gamă de 10 ani de fabricaţie, 8 tipuri de puteri şi 12 culori, în toate com- 
binatiile, cite grade de libertate are stocul? 


2. Poziţiile unghiulare ale arătătoarelor unui ceasornic reprezintă cele 
două componente ale unui vector. Mulțimea de vectori (într-un interval de 
12 ore) are vreo constringere cînd unghiurile sînt măsurate cu precizie? 


3 (continuare). Cite grade de libertate are acest vactor? (Indicatie. 
İndepörtarea minutarului ar provoca o pierdere esenţială?). 


4. În mișcarea lor, cei doi ochi îşi îndreaptă axele în diferite direcţii, 
definind un vector cu patru componente: deviatiile pe orizontală şi pe ver- 
ticală ale ochiului drept şi ale celui sting. Omul are vedere binoculară; came- 
leonul işi mişcă ochii independent, fiecare câutind hrana pe partea respec- 
tivă a trupului. Cite grade de libertate au ochii cameleonului? Dar ai omului? 


5. O săgeată de lungime dată are în plan trei grade de libertate (deoarece 
două coordonate vor fixa poziţia centrului său, să spunem, iar apoi un unghi 
îi va determina direcţia), Cite grade de libertate va avea săgeata, dacă adău- 
göm restrictia ca ea să fie întotdeauna orientată în direcţia unui punct dat P? 


6. Fie T o transformare închisă si univocă, iar a oricare dintre operanzii 
săi. Se consideră mulţimea de vectori, cu trei componente 


(a, T(a), T7(a)), 
în care a primește pe rînd toate valorile sale posibile. Cite grade de libertate 
are mulţimea? 
7. În ce mod un grafic obișnuit, de dependenţă a lui y de x, posedă con- 
stringere? 


8. Cite grade de libertate are un corp obișnuit — să spunem, un scaun — 
în spaţiul tridimensional? 


IMPORTANȚA CONSTRINGERII 


h ile si i a în ci tică şi vor fi 

7.14. Constringerile sînt de mare importanţă in cibernel Tr 
tratate cu deosebibi atenţie în tot restul pis airs deoarece cind 
există ingere, de obicei se poate profita de ea. (0 
et og be ea [19, 20, 21, 22], discutate in special in ca 
pitolul 9, prezintă cu claritate această teză. În cea mai mare parte, 
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ele urmăresc să determine varietatea care ar exista dacă s-ar in- 
staura o independenţă totală, demonstrind că există constrîngeri 
(denumite în aceste lucrări „redundanţă“) şi arötind modul in care 
existenţa lor face posibilă o utilizare mai eficace a canalului. 

İn următoarele.citeva paragrafe vom arăta de asemenea cite ceva 
din larga aplicabilitate şi marea importanţă a acestui concept. 


7.15. Legile naturii. În primul rînd putem să observăm că existenta 
oricărui invariant într-o. multime de fenomene implică o constrin- 
gere, deoarece existența sa presupune faptul că nu se produce în- 
tregul domeniu de varietate. Întreaga teorie a invariantilor este ast- 
fel o parte din teoria constringerilor. ” : 

İn afâră ‘dé aceasta, cum fiecare lege a naturii implică existenţa 
unui invariant, urmează că fiecare lege a naturii este o constringere. 
Astfel, legea stabilită de Newton spune că, dintre toţi vectorii. posi- 
bili ai poziţiilor şi 'vitezelor planetelor (mulțimea ‘mai -mare), -in 
cosmos se. va, intilni doar o mulţime mai mică, iar legea.precizeaza 
ce. valori. var.avea aceste elemente. Din punciul-nostru. de vedere, 
important este “c3-legea: exclude: multe: poziţii și: viteze; prevăzind: 
c& nu se'va'constata niciodată apariția lor, of tito Ropu sz : 

” Stiinta 'Gaută legi; “este deci” foarte interesată să “găsească con- 
stringeri..:(Aici: mulţimea: mai:mare-este alcătuită diniiceea ce.s-ar 
puted întâmplă, dacadömportarea ar fi liberă şi Haötlos, "iar multi- 
mea‘ mai, mics este dompusă. din ceea be se .intimpla efectiv). „.- 

După cüm se poate observa, acest punct de re este conform 
cu cele expuse® in $ 1.5:- Cibernetica îmbrățișează "cu privirea tota- 
litatea, în inepuizabila ei bogăţie posibilă si apoi: se întreabă de ce 
realitatea trebuie să fie limitată lato: porțiune oarecare a posibi- 
lităţilor. . 4 əə A əə i 

EXERCIŢII 


5 


1. Dé ce legea proporţiilor simple, din chimie, reprezintă o constringere? 


2. De ce legea conservării energiei reprezintă o constringere? 


7.16. Obiectul ca o constringere. Constrîngerile sînt extraordinar de 
răspîndite în lumea din jurul nostru şi multe dintre conceptele 
noastre fundamentale le folosesc într-un mod esenţial. Să consi- 
derăm, cu titlu de exemplu, conceptul fundamental de „lucru“ sau 
„obiect“, ca ceva ce este manipulat în viata de toate zilele. Scaunul 
este un lucru pentru că posedă coerenţă, pentru că putem să-l punem 
de o parte sau de alta a mesei, pentru că putem să-l ducem de 
colo-colo sau să ne aşezim pe el. Scaunul este de asemenea şi un 
ansamblu de părţi. z 
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După cum se ştie, în lumea noastră tridimensională, orice obiect 
liber are șase grade de libertate. Dacă părţile scaunului n-ar fi le- 
gate între ele, fiecare ar avea șase grade proprii de libertate; cum, 
de fapt, este si cazul în atelier, înainte ca ele să fie asamblate, În 
felul -acesta, cele patru picioare, cînd sînt separate, au 24 grade de 
libertate. După ce sînt incleiate însă ele nu mai au decît cele șase 
grade-de libertate ale obiectului unic. Faptul că există o constringere 
este evident -cînd- ne dăm seama că, dacă se cunosc poziţiile unui 
număr” de trei picioare ale unui scaun. asamblat, atunci poziţia celui 
de al patrulea picior rezultă în mod necesar — ea fiind lipsită de 
orice grad de libertate. rae 
„ Astfel schimbarea de la patru picioare separate şi libere la-un 
soaun întreg corespunde exact schimbării de la o mulţime care: dis- 
pune -de. 24 grade de libertate, la una care posedă numai șase. 
Esenţa faptului că un scaun este un ,,lucru“, o unitate, mai degrabă 
decit 'un ansamblu de părţi independente corespunde constringeérii 
care apare. ; : să 
7.17, Privit diri acest puntt de Vedöre, lumea din jurul nostru este 
extrem’ de” bogată. în 'constrîngeri. Sîntem atit de: familiarizați cu 
ele, incit pur si simplu le admitem, pe..cele, mai multe, adesea fără 
să ne dăm măcar seama că există. Ca să vedem “ce ar putea să fie 
lumea fără ele, trebuie să.ne întoarcem spre lumea, basmelor cu zine 
sau să privim un film: ptrăsnit“ și nici chiar acestea: nu ânulează 
mai mult decit o fracțiune din totalitatea consfringerilor,  ~ _ 

O lume fără constringeri ar fi totalmente haotică: Porțiunea tur” 
bulentă în avalul unei cascade ca Niagara, de pildă, ‘ar putea să fie 
o asemenea lume (deși fizicianul ar găsi şi 'aici 6 oarecare: constrîn- 
gere). Lumea noastră terestră, la care este adaptat organismul viu, 
nici pe departe nu reprezintă un asemenea haos. Mai tîrziu (în $ 13.5) 
vom emite sugestia că un organism se poate adapta numai pînă unde 
lumea reală este supusă constringerii si nici un pas mai departe. 


EXERCIŢII 


1. İncercati să numărați, în cursul minutului următor, toate constringerile 
care acţionează în mediul dumneavoastră înconjurător. 


7.18, Previziunea şi consiringerea. Faptul că ceva” este „previzibil“ 
implică existenţa constringerii. Dacă un avion, de pildă, ar fi în stare 
să se deplaseze, secundă după secundă, din oricare punct anumit de 
pe cer în oricare alt punct, atunci chiar şi cea mai bună previziune 
antiaerian nu ar mai servi la nimic. Un dispozitiv capabil de ase- 
menea previziuni poate să dea informaţii utile numai pentru că un 
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avion nu poate să se miște în felul indicat, deplasarea sa fiind su- 
pusă mai multor constringeri. Astfel, una dintre ele se datorește 
continuității — un avion nu poate să facă salturi bruşte, nici de po- 
zitie, nici de viteză, nici de direcţie. Există o constrîngere datorită 
individualitatii de proiectare a avionului, care face ca acest avion 
să se comporte ca un A-10, iar altul ca un Z-20. O altă constrin- 
gere se datorește individualitatii pilotului etc. Poziţia viitoare a 
unui avion este astfel întotdeauna oarecum constrînsă, fapt ce de- 
termină măsura în care poate să fie util aparatul de ochire cu dis- 
pozitiv de previziune. 


7.19. Maşina ca o constringere. Se poate vedea acum că noțiunea de 
„maşină“, aşa cum a fost elaborată pe baza examinării unui protocol 
($ 6.5), rezultă din recunoașterea faptului că succesiunea din proto- 
col arată o formă particulară de constringere. Dacă protocolul nu ar 
arăta nici un fel de constringere, observatorul ar spune că protocolul 
este haotic sau imprevizibil, ca o roată de ruletă. 

Cind protocolul prezintă forma caracteristică a constringerii, 
observatorul poate să profite de acest fapt. În acest scop, va reco- 
difica întregul protocol într-o formă mai compactă, care conţine 
numai: 

1) un enunţ al transformării 
şi 

2) un enunţ al intrării efective care a fost dată. 

Ulterior, in loc ca discuţia să se desfăşoare pe baza unui proto- 
col mai lung, ea se conduce succint, exprimată printr-o transfor- 
mare, exact asa cum am procedat in tot cuprinsul părţii întâi. 

Astfel, utilizarea transformării este un exemplu despre felul în 
care se poate pune în valoare constrîngerea caracteristică asupra 
comportării impuse, prin faptul că este „asemenea unei mașini“. 


EXERCIŢII 


1. Dacă un protocol arată constringerea caracteristică pentru o maşină, 
ce exclude această constringere? 


7.20. în cadrul mulţimii maşinilor deterministe se pot aplica alte și 
noi constringeri. Astfel, mulțimea poate să fie limitată la acele ma- 
sini care au o anumită mulţime de stări ca operanzi, la cele care 
îi games o singură stare absorbantă sau la cele care nu sînt reduc- 
IDLE, 

__ O constringere banală şi foarte puternică este aceea a continui- 
tăţii. Ba reprezintă o constringere, pentru că, în timp ce funcţia care 
se schimbă în mod arbitrar poate să sufere orice schimbare, funcţia 
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continuă se poate schimba, la fiecare pas, numai într-o valoare în- 
vecinată. Exerciţiul 4 dă doar o palidă imagine a tăriei acestei con- 
stringeri. 


EXERCIŢII 


1. Mulțimea de transformări univoce închise (sisteme absolute) pe trei 
stări a, b, c are 27 elemente (cf. ex. 7, § 7.7). Cite elemente rămin, dacă 
site, restricfia că sistemul absolut nu trebuie să aibă nici o stare de 
echilibru 


2 (continuare). Aceeaşi problemă, însă cu limitarea că trebuie să existe 
numai un singur bazin. 


3 (continuare), Aceeaşi problemă, însă cu limitarea că tranzifiile a>b şi 
b>c nu pot să apară, 


4. Un vector are zece componente, fiecare dintre acestea pot să ia una 
dintre valorile 1, 2, 3, 4. Să se arate cîtă varietate are mulţimea de vectori 
dacă! (1) componentele variază independent ($ 7.12); (2) se impune regula că 
Sous componente vecine nu pot să difere în valoare cu mai mult decit o 
unitate. 


7.21. Învăţarea gi constringerea, Pentru psiholog, procesul de învă- 

fare oferă un important exemplu de constringere. Pavlov, de pildă, 

într-una din experienţele sale, a dat atît stimuli termici, cit şi tactili, 

pre si o ranforsare prin pulbere de carne, in următoarele com- 
inatii: 


Termici Tactili Ranforsare 
1 + + + 
2 + ui =) 
3 — sb + 
4 ath — — 


(A patra combinatie se produce, bineinteles, in intervalele dintre 
experienţe). Acuma, sînt posibile in total opt combinaţii; Pavlov a 
folosit numai patru. Faptul că nu s-a folosit mulţimea completă era 
o parte esenţială a experienţei, căci altfel nu i-ar mai fi rămas ani- 
malului nimic special de învățat. Constringerea era o caracteristică 
esenţială a experienței. bs 
Mai ph glee principiu se poate pune în evidență la învă- 
farea prin asociere. Să presupunem că cel ce învaţă primeşte o li- 
teră şi trebuie să răspundă cu un număr, în conformitate cu regula: 


se dă A: răspunde cu 2, 
se dă B: răspunde cu 5, 
se dă C; răspunde cu 3. 
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Pentru aceasta, el poate să primească o succesiune cum ar fi: A2, 
B5, C3, BS, C3, A2, A2, C3 ete. 

Această succesiune, privită ca o succesiune de vectori cu două 
componente, arată prezența unei constringeri; şi pentru ca învăţarea 
să poată avea loc, constringerea este necesară, căci dacă nu ar exista 
constringerea, după A ar putea să urmeze la fel de bine 2, 3 sau 5, 
iar cel ce învaţă n-ar fi în stare să formeze nici un fel de asocieri 
specifice. Astfel, învăţarea este posibilă numai în măsura în care 
succesiunea prezintă constrîngere. 

Acelaşi lucru este valabil si la învăţarea unui soricel să parcurgă 
un labirint. Pentru aceasta, trebuie ca labirintul să-şi menţină 
aceeași configuraţie de la o zi la alta, în tot timpul cit durează ex- 
perienta. Dacă labirintul nu ar fi supus acestei constringeri, animalul 
nu ar putea găsi un procedeu particular (şi adecvat) de comportare. 
Astfel, învățarea are sens numai în cazul în care mediul prezintă 
constringeri, (Subiectul va fi reluat in § 13.7). 


VARIETATEA ÎN MAȘINI 


7.22. Putem încerca acum să considerăm modul în care varietatea 

este influenţată de către activităţile unei maşini, cu scopul de a ne 

croi un drum către înţelegerea celor ce se întîmplă cu informaţia, 

cînd trece printr-o maşină. În primul rînd observăm o caracteristică 

fundamentală a transformării univoce în raportul ei cu varietatea. 
Să considerăm, de pildă, transformarea univocă 


“Er” 

BEC 

şi s-o aplicăm unei mulțimi oarecare de operanzi, de exemplu: 
BBACCCAABA. 
CCBCCCBBCB. 


Important este că varietatea din mulțime a scăzut de la 3 la 2. 
ne nouă transformare prin Z duce numai la C-uri, cu o varietate 

1. 

Cititorul poate să se convingă cu uşurinţă că o asemenea mul- 
time, supusă acţiunii unei transformări univoce, nu poate niciodată 
să ciştige în varietate, care de obicei scade. Cauza scăderii poate să 
fie identificată cu ușurință. Graful admite o confluență de săgeți 


2 , în timp ce o divergență < este imposibilă. Ori de cite ori 


Rezultatul va fi 
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transformarea face ca două stări să se schimbe în una singură, se 
piende varietatea, fără să existe un proces contrariu care să înlocu- 
iască pierderea, 

Nu este necesar ca transformarea să fie închisă. Astfel, dacă 
aceeași mulțime de zece litere este transformată prin transfor- 
marea Y: 


a oe 
Pqp, 


dindi qq pp ppTP p qp, atunci varietatea scade. Se poate vedea 
cu ușurință că varietatea mulţimii rămîne neschimbată numai atunci 
cînd transformarea este biunivocă (în raport cu literele care apar 
efectiv în mulţimea ce urmează să fie transformată), iar acesta este 
un tip foarte special de transformare. 


EXERCIŢII 


1. Scrieţi pe un rînd toate literele alfabetului de la A la Z. Pe rîndul 
următor scrieţi succesiv, sub fiecare literă, primele 26 litere ale unei zicale 
binecunoscute, Tranzifia de la rîndul superior la cel inferior defineşte o trans- 
formare univocă (u). Scrieţi-vă numele complet, aflaţi varietatea literelor lui, 
transformaţi-l prin u (ceea ce este tot una cu a-l „codifica“) şi găsiţi varie- 
tatea din noua mulțime de litere. Cum s-a schimbat varietatea? Aplicati u în 
mod repetat; arătaţi pe graf cum se schimbă varietatea pas cu pas. 


2. Fie un anumit gen de parazit, care se hrăneşte numai pe o singură 
specie de gazdă, Dacă varietățile (în sensul nostru) speciilor de paraziți şi a 
speciilor de gazde nu sînt egale, care din ele este mai mare? 


3. „O. mulţime de genotipuri arată aceeaşi caracteristică fenotipică“.* 
Dacă schimbarea de la fiecare genotip la fenotipul său corespunzător este o 
transformare V, ce schimbare de varietate va provoca V? 


4. Cînd un degustător gustă un pahar de vin, el realizează o transfor- 
mare Y care transforma „mostra de vin“ (operand) în „părere“ (transformată). 
Dacă degustătorul este perfect, transformarea Y va fi biunivocă. Ce s-ar 
Pilea spune despre el, dacă transformarea Y ar fi univocă într-un singur 
sens 


5. Se constată că temperatura unei camere şi a unei băi de apă cu ter- 
moregulator, citite de șapte ori cu aproximaţie de un grad la momente dife- 
rite, erau 


Temperatura camerei: 18 16 20 17 16 15 19 
Temperatura apei: 36 36 37 36 36 36 36 


* Fenotip=totalitatea însuşirilor organismului care s-au format în pro- 
cesul dezvoltării individuale şi care, deci, caracterizează individul așa cum 
apare, spre deosebire de genotip, care este baza ereditară a organismului (N.T.). 
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CitA varietate există: (1) în temperatura camerei, (2) în temperatura apei? Ce 
s-ar fi spus dacă varietatea din (1) ar fi depăşit-o pe cea din (2)? 


*6. Fie o transformare la care fiecare stare trece într-o stare aleasă la 
întîmplare din toate stările (in mod independent şi cu probabilităţi egale). 
Dacă numărul stărilor este mare, să se arate că varietatea se va reduce la 
primul pas, în raport de 1 la 1—l/e, adică la circa două treimi. [Indicatie. 
Această problemă (pentru primul pas) este echivalentă cu următoarea pro- 
blemă: n vînători dau deodată peste o turmă de n căprioare: fiecare trage 
un foc într-o căprioară aleasă la întîmplare; fiecare glonte omoară o căprioară 
şi numai una; cite căprioare vor fi lovite în medie? Către ce limită tinde va- 
loarea medie cînd n tinde către infinit?] 


7.23. Mulțimea şi mașina. Acum trebuie să lămurim modul în care 
o mulţime de stări poate fi asociată cu o mașină, deoarece nici o 
mașină reală nu poate să fie, în acelaşi timp, în mai mult decit 
o singură stare. O mulţime de stări poate să fie considerată pentru 
mai multe motive. 

De fapt, s-ar putea ca, in realitate, nici să nu considerăm o sin- 
gură mașină, oricît de mult am vorbi la singular ($ 7.3); în realitate 
s-ar putea să considerăm o mulţime de copii sau de reproduceri, aşa 
cum vorbim despre „Fordul model T“ sau „celula din cornul ante- 
rior“ sau „șobolanul alb“. Asa fiind, putem să considerăm toate 
exemplarele laolaltă, unul într-o stare şi altul în alta; obținem ast- 
fel o mulţime de stări asupra căreia aplicăm o transformare. 

O mulţime de stări poate să ia naștere chiar şi atunci cînd o ma- 
sind este unică, pentru că am putea dori să considerăm nu numai 
ce poate să facă la un moment dat dintr-o anumită stare, ci de 
asemenea ce poate să facă la un alt moment din altă stare. În felul 
acesta, diferitele sale domportöri posibile, la o mulțime de momente, 
sînt în chip firesc legate de o mulţime de stări ca operanzi. 

În cele din urmă, o mulţime poate să fie creată prin proiectul 


mulţimea a ceea ce ar putea să existe (în măsura în care îl priveşte 
pe teoretician). Această metodă este tipic cibernetică, deoarece con- 
sideră realul în raport cu mulțimea mai cuprinzătoare a posibilului 
sau a imaginabilului (§ 1.3). 


7.24. Scăderea varietifii. Avind, pentru unul din aceste motive, O 
mulţime de stări si o transformare univocă, putem acum, cu ajutorul 


rezultatului din $ 7.22, să prezicem că, pe măsură ce timpul trece, - 


varietatea din această mulțime nu poate să crească, ci că de obicei 
va scădea. 


164 


Scanned with CamScanner 


Acest fapt poate să fie considerat din mai multe puncte de 
vedere. 

În primul rînd, acest fapt precizează o observaţie care se face 
frecvent, că orice sistem, lăsat liber, tinde spre starea de echilibru. 
De obicei, această observaţie se bazează pe un vag apel la experienţă, 
ceea ce este nesatisfăcător, întrucît condiţiile nu sînt definite în mod 
precis. Alteori se face apel la a doua lege a termodinamicii, care nu 
se aplică întotdeauna pentru sistemele discutate aici ($ 1.2). Noua 
noastră formulare arată tocmai ceea ce este esenţial. 

În al doilea rînd, acest fapt spune că, dacă un observator are de-a 
face cu un sistem absolut, a cărui transformare o cunoaşte, dar ale 
cărui stări, din indiferent ce motiv, nu este în stare să le observe, 
atunci pe măsură ce timpul trece, incertitudinea sa cu privire la sta- 
rea sistemului nu poate decit să scadă, lucru foarte explicabil de- 
oarece, iniţial, sistemul se poate afla în oricare din stările sale, iar 
odată cu scungerea timpului scade şi numărul stărilor posibile. 
Astfel, in cazul extrem in care sistemul are numai un singur bazin 
şi o stare de echilibru, observatorul, care initial era nesigur, poate 
în final să spună cu certitudine, fără a mai face vreo altă observaţie 
în plus, în ce stare se va afla sistemul. 

Scăderea mai poate fi privită şi din alt punct de vedere. Dacă 
varietatea din stările posibile este asociată cu informaţia, astfel 
încît o stare particulară oarecare a mașinii corespunde unui anu- 
mit mesaj, atunci pe măsură ce timpul trece, cantitatea de infor- 
matie conținută în această stare nu poate decit să scadă. Astfel, 
unui deţinut i se pot transmite prin intermediul unei cesti de cafea 
trei mesaje, după cum aceasta este fierbinte, caldă sau rece. Această 
metodă ar da rezultate satisfăcătoare dacă timpul scurs între trimi- 
terea si primirea cestii ar fi sourt, ceea ce nu este valabil şi pentru 
un interval de timp mai lung; într-adevăr, oricare dintre cele trei 
stări ar fi fost aleasă la origine, după trecerea unui anumit timp 
stările ar fi numai „cald“ sau „rece“, iar după un timp mai lung 
exclusiv „rece“. Astfel, cu cit intervalul de timp între trimitere si 
primire este mai lung, cu atit mai mică este capacitatea sistemului 
de a transmite informaţia, în măsura în care transmiterea depinde 
de faptul că sistemul se află într-o stare particulară. 


EXERCIŢII 


1. Dacă o minge se poate opri în oricare din trei bazine de culori diferite, 
cîtă varietate există? 


2 (continuare). Dacă se mai adaugă încă o minge de altă culoare, cu cît 
se mărește varietatea? 
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3. Faptul că o transformare biunivocd nu provoacă nici -un fel de pier- 
dere de varietate este folosit uneori pentru scamatorii. Se cere unei „per- 
soane să se gindeascd la două cifre; apoi i se cere să înmulțească una dintre 
ele cu 5, să adauge 7, să dubleze rezultatul să adauge celălalt număr şi să 
comunice rezultatul final scamatorului care atunci anunţă cifrele originale, 
Arătaţi că această transformare păstrează cantitatea originală de varietate. 
(Indicatie. Scădeţi 14 din suma finală). 


4 (continuare). Pentru ce mulțime se face prima evaluare de varietate? 


5. (Altă scamatorie). Unei persoane i se cere să scrie un număr format 
din două cifre, a căror diferenţă să fie egală cel puţin cu doi, i se cere apoi 
să afle diferenţa dintre numărul ales şi numărul format prin inversarea ci- 
frelor acestuia; la diferenţă trebuie să adune un număr format prin inversa- 
rea cifrelor diferenţei. Cité varietate se menţine după această transformare? 


"6. Dacă o reţea de neuroni poate sü memoreze informaţia prin faptul 
că reţeaua este excitată sau nu, cîtă varietate poate să aibă reţeaua? Care este 
aici mulțimea ce are această varietate? 5 


7, Zece maşini cu structură identică au depăşit fenomenele lor tranzitorii 


şi au acum o varietate constantă egală cu zero, Se află ele cu necesitate în 
starea de echilibru? 


7.25, Legea acumulării experienței. In paragraful precedent s-a ară- 
tat că varietatea într-o mașină (cînd se dă o anumită mulţime) nu 
poate niciodată să crească şi de obicei scade. Se presupunea în acel 
paragraf că maşina era izolată, astfel încît schimbările de stare se 
datorau exclusiv activitatiilor interne ale mașinii. Acum vom vedea 
ce se întîmplă cu varietatea cînd sistemul este o maşină cu intrare. 

Să considerăm mai întîi cazul cel mai simplu, acela al unei ma- 
sini cu un parametru P care variază la lungi intervale de timp. Să 
Presupunem, pentru claritate, că mașina are numeroase copii sau 
reproduceri, care realizează transformări identice, dar care se deose- 
bese prin stările in care se află fiecare din ele. Presupunem că ob- 
servăm mulţimea, de stări pe care mulțimea de mașini le au în fie- 
care moment. Parametrul P va fi menţinut la aceeași valoare pentru 
toate maşinile, valoare care va fi menţinută în timp ce mașinile 
evoluează pas cu pas. Condiţiile sînt acum aceleaşi ca si în paragra- 
ful precedent, iar dacă măsurăm varietatea stărilor pentru mulţimea 
de copii sau reproduceri și urmărim cum se schimbă varietatea în 
timp, vom observa cum aceasta descrește pină la o valoare minimă. 
Cînd varietatea şi-a atins minimul, corespunzător unei valori a 
intrării (PL), se schimbă valoarea lui P, luînd o nouă ‘valoare (P2), 
schimbarea efectuindu-se uniform şi simultan asupra. întregii. mul- 
fimi de copii sau reproduceri. Schimbarea de valoare va schimba 
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graful mașinii de la o formă la alta ca, de pildă, în exemplul urmă- 


tor (dacă maşina are stările A, B,..., 7): 
A BC A—B C 
dela |/ | la tT 
D E—F D—E FP 
(Py) (P2) 


Pentru Pı, toate mașinile care au pornit de la A, B sau D vor trece 
in D, iar cele care au pornit de la C, E sau F vor trece în E. După 
un timp oarecare, pentru valoarea P, varietatea se va reduce la 
două stări. Cînd P este schimbat in Pə, toate acele sisteme care erau 
în D vor trece, la primul pas, în E (pentru că transformarea este 
univocă), iar toate cele care sînt în E vor trece in B. Este deci ușor 
de văzut, cu condiţia ca aceeași schimbare să fie făcută la toate, 
că schimbarea valorii parametrului la întreaga mulțime nu poate 
să mărească varietatea mulţimii. Desigur că această afirmaţie este 
adevărată, indiferent, dacă D şi E sînt sau nu stări de echilibru. 
Presupunem acum că sistemul continuă să evolueze corespunzător 
lui Pa. Cele două grupe, care mai înainte se opriseră separat în D 
şi E, vor trece acum amândouă în B; aici toate vor avea aceeași stare, 
iar varietatea se va reduce la zero. Astfel, schimbarea valorii para- 
metrului creează posibilitatea reducerii varietății la un nou minim 
și mai coborit. 

Condiţia ca schimbarea P, — P, să poată conduce la o nouă scă- 
dere de varietate este, fără îndoială, ca două sau mai multe dintre 
stările de echilibru pentru P, să fie situate în acelaşi bazin ca şi 
pentru P». Întrucît aceasta se va întîmpla frecvent, putem formula 
enunţul mai puţin riguros, dar mai intuitiv: o schimbare uniformă 
a întrărilor unei mulțimi de transductori tinde să micşoreze varie- 
tatea mulţimii. 

Pe măsură ce varietatea scade, se schimbă și mulţimea, astfel 
încît toate elementele ei manifestă în fiecare moment tendinţa de 
a fi în aceeași stare. Cu alte cuvinite, schimbările la intrarea unui 
transductor tind să facă starea sistemului (la un moment dat) mai 
putin dependentă de starea iniţială individuală a transductorului 
și mai mult dependentă de succesiunea particulară de valori ale pa- 
rametrului utilizate ca intrare, 

Acelaşi fapt poate să fie privit şi din alt punct de vedere. În 
argumentul de mai sus, „mulţimea“ a fost luată, pentru claritate, 
drept o mulţime de copii ale unui transductor, toate avînd o com- 
portare simultană. Teorema se aplică de asemenea unui singur trans- 
ductor luat intr-o serie de ocazii diferite, cu condiţia ca diferitele 
momente iniţiale să fie luate corespunzător. Acest punct de vedere 
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ar prezenta un interes mai mare dacă am studia un transductor 
foarte complex, făcînd în fiecare zi noi experienţe. Dacă transducto- 
rul ar conţine un mare număr de părți putin accesibile, am putea 
întimpina dificultăţi în a-l aduce în fiecare dimineaţă înapoi la o 
stare standardizată oarecare, gata pentru experiența următoare. 
"Teorema spune: dacă intrarea transductorului este trecută dis-de- 
dimineaţă printr-o succesiune standardizată de valori, atunci cu cît 
mai lungă va fi succesiunea, cu atît mai mare este centitudinea că 
maşina va fi adusă într-o stare standard oarecare, pregătită pentru 
a fi preluată de experimentator. Este posibil ca experimentatorul 
să nu poată să indice care este această stare, dar el poate să aibă 
certitudinea că ea va tinde să fie reproductibilă. 

'Trebuie să observăm că simpla egalitate a parametrului mulţimii 
la fiecare pas al succesiunii nu este suficientă; pentru ca efectul să 
nu fie doar formal (adică nul), parametrii trebuie să sufere o schim- 
bare efectivă, diferită de zero. : 

Adevărul acestei teoreme nu depinde în nici un fel de dimen- 
siunea sistemului. Sistemele foarte mari i se supun exact la fel ca 
şi cele mici şi adesea este chiar de așteptat că ele vor prezenta 
efectul cu mai multă netezime şi regularitate (prin efectul statistic 
al dimensiunilor mari). Prin urmare, teorema poate fi aplicată cu 
bune rezultate creierului și sistemelor social-economice. 

Exemplele corespunzătoare acestui proces sînt foarte obişnuite. 
Poate că ceva de genul acesta se produce cînd se constată că un 
număr de băieţi, cu individualitati pronunţate, care au frecventat 
cu toţii aceeași şcoală, manifestă atitudini ce sînt mai caracteristice 
pentru scoala unde au învăţat decît pentru individualitatile lor ori- 
ginale. Măsura in care această tendință la uniformitatea de compor- 
tament se datorește proprietăţilor transductorilor este o problemă 
de cercetat în continuare. 

_ Pentru ca să ne putem referi la acest fenomen, este necesar să-i 
dăm un nume. Îi vom spune legea acumulării experienţei. Sensul ei 
poate fi redat mai intuitiv, spunînd că informaţia introdusă prin 
schimbarea unui parametru tinde să distrugă și să înlocuiască infor- 
matia despre starea iniţială a sistemului, 
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8. TRANSMITEREA VARIETATII 


8.1. İn capitolul precedent a fost introdus conceptul de „varietate“, 
un concept inseparabil de acela de „informaţie“; şi am mai văzut 
cit de important este, în unele probleme, să recunoaștem că avem 
a face cu o mulţime de posibilități. 

İn capitolul de faţă vom studia modul in care asemenea posibi- 
lităţi sînt transmise printr-o mașină, în sensul cercetării relaţiei 
care există între mulțimea care se prezintă la intrare şi mulţimea 
care apare la ieşire, de obicei într-o formă codificată. Vom vedea 
că, dacă maşina este deterministă, transmiterea este perfect deter- 
minată şi capabilă de a ffi tratată în mod riguros. Scopul nostru va 
fi să ne străduim a atinge o înţelegere suficientă pentru ca să putem 
considera, de pe această bază, codificările extrem de complexe folo- 
site de către creier. : 


8.2. Răspindirea codificării. Pentru a ne putea face o idee cit de 
frecvent intervine operaţia de codificare în timpul unei interacțiuni 
obișnuite între un organism și mediul său înconjurător, să considerün: 
cu detaliile corespunzătoare — succesiunea relativ simplă de eveni- 
mente care se petrece după radiodifuzarea unui „avertisment de 
furtună“, Începutul are loc sub forma unui anumit proces in celu- 
lele nervoase ale meteorologului, apoi apare o formă de mişcare 
musculară cînd îl scrie pe hîrtie sau îl bate la maşină, transfor- 
mindu-l într-o succesiune de semne de cerneală pe hirtie. Apoi el 
capătă forma unui ansamblu de lumini şi umbre pe retina craini- 
cului, după aceea un ansamblu de impulsuri nervoase în nervul 
optic și mai depante prin sistemul nervos. În timp ce crainicul citeşte 
avertismentul, acesta apare sub forma unor mișcări ale buzelor şi 
limbii și se propagă apoi sub forma unor unde sonore prin aer. 
Ajungind la microfon, el devine un ansamblu de variaţii de poten- 
fial electric, apoi suferă noi schimbări prin amplificare, modulare 
şi emitere, Acum se găsește sub forma unor unde electromagnetice 
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si după aceea ca semnale in radioreceptor. Aici este transformat 
din nou în unde sonore, care excită timpanele ascultătorului, fiind 
transmis mai departe prin organele urechii interne pentru ca să 
devină apoi sub formă de impulsuri nervoase care se propagă de-a 
lungul nervului auditiv. Ne oprim aici, cu simpla observaţie că 
această descriere, foarte condensată, menționează nu mai putin decit 
şasesprezece transformări de mare importanță, care au lăsat totuşi 
ceva intact, desi aspectele superficiale s-au schimbat aproape dincole 
de orice recunoaștere. 


8.3. Complexitatea codificării. Cind consideră astfel de codificări re- 
patate, observatorul poate cu uşurinţă să supraestimeze gradul de 
complexitate care a fost introdus. După cum se întîmplă adesea, 
gradul de complexitate nu este nici pe departe atit de mare cit 
s-ar părea la prima vedere. 

Un exemplu simplu, care arată modul cum o codificare complexă 
poate să ascundă lucruri elementare, îl constituie aplicarea unei 
codificări biunivoce simple a alfabetului mai întîi la mesaj, apoi 
la prima formă codificată a acestuia pentru a da o a doua formă 
(dublu) codificată, apoi la a doua formă codificată şi așa mai de- 
parte. Forma finală poate să pară extraordinar de încurcată şi, 
după aparente, să necesite, pentru a fi decodificata, tot atîtea ope- 
raţii în sens invers cite s-au aplicat în sens direct; de fapt, după 
cum se poate verifica cu ușurință, forma finală diferă de mesajul 
original numai prin modificările produse de o singură aplicare a 
unei codificări biunivoce oarecare. Mesajul final poate să fie astfel 
readus în forma originală printr-o singură operaţie. 


EXERCIŢII 


1. Aranjaţi cărţile dintr-un pachet în ordinea valorilor şi aşezaţi-l pe 
masă cu faţa în jos, Tăiaţi. Taiati din nou şi iarăşi pînă cînd sinteti convinşi 
că ordinea iniţială s-a pierdut cu totul. Acum luaţi pachetul în mina si 
cercetaţi-i ordinea, Cită ordine s-a pierdut? 


8.4, Decodificarea, Studiul general al codificürilor este cel mai in- 
dicat să-l începem examinind cîteva trăsături caracteristice ale co- 
codificörilor militare, 

Din capul locului trebuie să fim atenţi să nu interpretăm notiu- 
nea de „cod“ într-un sens prea îngust, La început avem tendinţa să 
ne gindim numai la acele metode care transformă fiecare literă a 
mesajului într-o altă literă, dar această categorie este prea limitată, 
deoarece existü multe alte metode. Astfel, codul „Playfairi operează 
asupra literelor luate cîte două, transformind fiecare pereche (un 
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vector cu două componente) într-o altă pereche oarecare. Sînt coduri 
care aşază literele într-o nouă ordine, în timp ce altele sînt cu totul 
arbitrare transformînd, de pildă, mesajul „două divizii vor sosi“ 
în „Artur“, Rezultă clar din aceste consideraţii că, dacă codul este 
o transformare, operandul este mesajul în ansamblu mai degrabă 
decit o literă (deși aceasta ultimă posibilitate nu este exclusă). Trans- 
tormarea este deci în esenţă de forma 


g [Ei Mə Mə 
ez Gans 


unde M,, Mo, ... sînt diferitele mesaje, iar Ci, Cə, ... sînt formele 
lor codificate. Așadar, o codificare este precizată printr-o trans- 
formare. 

Adesea, în codificare se face uz de un „cuvînt cheie“ sau de un 
alt factor care este în stare să schimbe codul dintr-o formă in alta. 
Un asemenea factor corespunde, desigur, unui parametru, dind tot 
atitea codificiri (sau transformări) particulare U,, Uk ..., cite va- 
lori are factorul. 

Prin „decodificare“ se înţelege aplicarea unei asemenea”trans- 
formări asupra transformatei C; pentru a reconstitui mesajul ori- 
ginal M;: 
V: CC Cs cess, 

M, M, Ms... 


O transformare V de felul acesta se spune că este inversa lui U; 
acesta se poate serie U”1, İn general, numai transformările biunivoce 
au inversele unice. : 

Pentru ca mesajul original M, să poa 
dificată C,, oricare ar fi valoarea lui i, 
și U-1 să fie biunivoce, căci altfel, dacă atit : 
formate într-o singură formă Ci, atunci primitorul mesajului Cc, nu 
ar putea să spună care dintre mesajele M a fost trimis din capul 
locului, iar C, nu poate să fie decodificat cu certitudine. : 

Să presupunem apoi că o mulţime de mesaje, avînd varietatea », 
este codificată prin transformarea biunivocă U. În mulțimea de 
forme codificate, varietatea va fi de asemenea 9. Varietatea nu se 
modifică după o codificare printr-o transformare biunivocă. : 

Rezultă că dacă nişte mesaje cu varietatea v trebuie să treacă 
succesiv prin mai multe coduri, püstrindu-şi „proprietatea de a 
putea fi recuperate în mod unic în forma lor originală, atunci pt 
cesul trebuie sü fie de aşa natură, încît să păstreze varietatea. din 


"mulţime în fiecare fază, 


tă fi recuperat din forma co- 
este necesar ca atit U, cit 
M, cit şi M) ar fi trans- 
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EXERCIŢII 


1. Transformarea x’=lg x, aplicată numerelor pozitive, este o codificare 
biunivocă? Cum se numeşte de obicei „decodificarea“ transformatci? 


2. Transformarea x'=sin x, aplicată asupra numerelor pozitive, este o 
codificare biunivocă? 


3. Ce transformare rezultă prin aplicarea mai intii a unei transformări 
biunivoce şi apoi a inversei acesteia? 


4. Care este inversa transformării: n’=n-+7? 
s, Care este inversa transformării: x'=2x-+y, y’=a-+y? 


6. Dacă forma codificată constă din trei litere ale alfabetului englezesc, 
de pildă JNB, care este varietatea (măsurată logaritmic) a formelor codi- 
ficate posibile? 


1 (continuare). Cite mesaje distincte pot fi trimise printr-un asemenea 
cod, folosit o singură dată? 


8. Opt cai aleargă într-o cursă: câștigătorul si primul plasat vor fi co- 
municati la distanță telegrafic. Cité varietate există în mulţimea mesajelor 
posibile? 


9 (continuare). Această mulţime ar putea fi codificată printr-o singură 
literă, tipărită fie cu majuscule, fie cu minuscule? 


10. Concentrația. „ridicată“ sau „scăzută“ de hormoni sexuali în sîngele 
unui anumit animal determină dacă acesta va efectua un anumit ritual de 
împerechere sau nu. Dacă hormonul sexual este foarte complicat din punct 
de vedere chimic, iar ritualul foarte complicat din punct de vedere caracte- 
rologic și dacă variabila „comportare“ este considerată ca o formă codificată 
a variabilei „concentraţie“, cîtă varietate există în mulţimea de mesaje? 


8.5. Codificarea prin intermediul mașinii.. În continuare vom exa- 
mina ce se întîmplă cu un mesaj cînd el este codificat, la trecerea 
printr-o mașină, 

Este inutil să insistăm asupra importanţei deosebite a acestui 
fapt pentru studiul creierului, Printre alte aplicaţii se numără şi cele 
care tin de „tehnica măsurării“ — prin care se urmăreşte să se ob- 
țină informaţii despre variabile: sau din locuri mai mult sau mai 
putin inaccesibile, care să fie transmise observatorului. Transmi- 
terea informaţiilor de felul acesta împlică aproape întotdeauna o 
fază de codificare intermediară oarecare, iar aceasta trebuie să fie 
aleasă în mod corespunzător, Pini nu de mult, fiecare aparat de felul 
acesta era proiectat foarte simplu, pe baza unor principii specifice 
pentru ramura științifică respectivă; astăzi, mulțumită lucrărilor 
deschizătoare de drumuri ale lui Shannon: si Wiener, se ştie însă 
că toate instrumentele de felul acesta sint supuse anumitor legi cu 


caracter general. Care sînt aceste legi, se descrie în cele ce urmează. 
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Prin definiţia dată in $ 3.4, o „mașină“ este orice mulţime Je 
stări ale căror schimbări în timp e ni unei transformări a 
voce închise. Această definiţie se aplică la mașina care este în în- 
tregime izolată, adică în condiţii constante, O astfel de mașină este 
identică cu sistemul absolut, așa cum a fost definit în Design for a 
Brain [1]. Maşina cu intrare a fost definită in § 4.1 ca un sistem care 
are cite o transformare univocă închisă pentru fiecare dintre stările 
posibile ale unei mulţimi de parametri. Aceasta este identică cu 
ptransductorul“ lui Shannon, definit ca un sistem a cărui stare 
următoare este determinată de către starea sa actuală şi de către va- 
lorile actuale ale parametrilor săi. (Shannon. mai presupune că 
transductorul poate să aibă o memorie internă finită, dar pentru 
moment vom face abstracţie de acest amănunt, asupra căruia vom 
reveni in § 9.8). 

Să presupunem deci că avem în fata noastră un transductor M 
care poate să fie in una din stările sale S,, S,,..., S,, stări despre 
care vom admite aici că sînt în număr finit. Transductorul are unul 
sau mai multi parametri care, în fiecare moment, pot să ia una din 
valorile P,;, Ps,..., Px. Fiecare dintre aceste valori va defini o 
transformare a stărilor S. Vom constata acum că un asemenea sis- 
tem poate să accepte un mesaj, poate să-l codifice și poate să emită 
forma codificată. Prin „mesaj“ vom înţelege pur si simplu orice 
succesiune de stări care, datorită cuplării dintre două sisteme, este 
în același timp ieşirea unuia dintre sisteme şi intrarea celuilalt. De 
multe ori starea va fi un vector. Nu vom ţine seamă de vreun 
„înţeles“ pe care l-ar putea avea mesajul si vom considera pur si 
simplu ce se va întîmpla în aceste sisteme deterministe. 

Pentru simplificarea exemplului, să presupunem că M poate să 
ia oricare din patru stări: A, B, C şi D şi că parametrii furnizează 
trei stări: Q, R şi S. Aceste presupuneri se pot prezenta sub forma 
unui tabel care arată principiile de bază ale „transductorului“ (ca 
in $ 4.1): 

| Aa €. D 


Qİ CCAB 
RİACBB 
SİBDCD 


i i ri ale parametri- 
Date fiind starea sa iniţială şi succesiunea de valori a i 
lor, ieșirea transductorului se poate găsi fără nici o greutate, ca în 
$ 4.1. Astfel, să presupunem că transductorul pleacă din B şi & 
intrarea este R, Atunci transductorul va trece în starea C. Dacă i 
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trarea trece apoi la Q, atunci transductorul va trece din C în A. 
Rezultatele obţinute pind acum pot fi prezentate sub formă de tabel: 


Starea intrării: R Q 
Starea transductorului: B C A 


Acum se poate verifica cu uşurinţă că, dacă starea inițială este B, 
iar intrarea urmează secesiunea RO RSS QRRQSR, ieşirea va 
urma succesiunea BCAABDBCBCCB. 

Aşadar, date fiind transductorul, starea sa inițială si succesiunea 
de intrare, nu există nici o dificultate să-i găsim evoluţia. Deși 
exemplul cu salturile sale arbitrare poate să pară nefiresc, el este 
de fapt cu totul reprezentativ și necesită doar mai multe stări, 
precum gi poate trecerea la limita de continuitate pentru a deveni 
o reprezentare complet naturală. În forma dată însă diferite proprie- 
tăţi cantitative devin evidente şi ușor calculabile, în timp ce sub 


forma continuă trebuie să aplicăm tehnica dificilă a teoriei măsurii. 


EXERCIŢII 


1. Treceti acelaşi mesaj (RORSSQRRQSR) prin acelaşi transductor, 
plecînd de data aceasta de la starea A. 

2, Trecetl mesajul „Ri, Ro, Ry Ru Ro, Ri" prin transductorul din $ 41, 
plecind din starea q. 


3 (continuare). Codificati acelaşi mesaj prin același transduetor, plecind 
din starea b. 


4 (continuare). Pentru o intrare dată, ieşirea unui transductor depinde de 
starea sa iniţială? 


5. Care va fi evoluţia transductorului în transformarea n’=n—a, unde 
a este un parametru, dacă se pleacă de la n=10 şi se aplică la intrare succe- 
siunea 2, 1, —3, —1, 2,1? 


6 Treceti mesajul „314159... (cifrele lui x) prin transductorul n’=n-+-a—5, 
începînd cu n=10. 


CĂ Fie a si b doi parametri, astfel încît vectorul (a, b) definește o stare 
parametrică, $i fie transductorul cu stările definite prin vectorul (x, y) şi trans- 
formarea r'=axr+by, 


y’=a-+ (a—b)y. 
Completaţi traiectoria în tabelul: 
1 — 0 —I 2 5 — 


a 

bi —I 4 1 0 ı — 0 
sus. as i xə A —— 

x 2 1 2 ? ? ? ? 

v 1 4 —II ? ? ty ? 
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*8. Un transductor, al cărui parametru este u, are transformarea dz/dt== 
=—(ut+4)x; plecind de la starea iniţială x=1, se aplică intrarea u=cost; 
găsiţi valorile de ieşire z, g 


"9, Dacă a este intrarea transductorului 
dz/dt=y, 
dy/dt=—x—2y-+a, 


cu diagrama efectelor imediate 
ax yir. 


care este ieşirea x, dacă transductorul pleacă din starea (0, 0) cu intrarea 
=sin t. (Indicatie. Aplicaţi transformata Laplace), 
*10. Dacă a este intrarea, iar transductorul este 


dx/dt=k(a—x), 


ce anume caracterizează comportarea lui & pentru k pozitiv şi de valoare 
foarte mare? 


INVERSIUNEA UNUI MESAJ CODIFICAT 


8.6. İn $ 8.4 s-a subliniat, în mod deosebit, că utilitatea unui cod 

în procesul transmisiunii mesajelor depinde de existența posibilităţii 
de a-l inversa (decodifica). Să aplicăm cu titlu de încercare această 
probă transductorului U din $ 8.5, considerindu-l ca un codificator. 
În acest transductor se folosesc două transformări, si acestea trebuie 
să fie deosebite cu grijă. Prima este aceea care corespunde lui U 
din $ 8.4 şi ai cărei operanzi sînt mesajele individuale; a doua trans- 
formă transductorul însuşi. Să presupunem că transductorului din 
$ 8.5 urmează să i se dea un „mesaj“ care constă din două litere, 
fiecare dintre ele putînd fi Q, R sau S. Sint nouă mesaje posibile: 


QQ, QR, OS, RQ; RR, RS, SQ, SR, SS, 


iar acestea corespund mesajelor My, Mg, .... Mə din transforma- 
rea U. Să presupunem că transduotorul pleacă întotdeauna din 
starea A; se poate verifica cu ușurință că cele nouă ieşiri cores- 
punzătoare (dacă facem abstracţie de invariabilul A initial) vor fi 


CA, CB, CC, AC, AA, AB, BC, BC, BB. 

in U, De fapt, codifica- 

Acestea sînt transformatele Ci, Ca, ..., Cy din U apt, 
rea efectuată de transductor nu este biunivocă şi s-a produs o .. 
care pierdere de varietate, deoarece acum au rămas doar eg a 
mente care pot fi deosebite, BC ropetindu-se de două 000 

transductor nu reuşeşte deci să asigure posibilitatea unei 
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cări exacte şi complete, deoarece, cînd se aplică BC, nu există nici 
o modalitate de a se spune dacă mesajul original a fost SQ sau SR, 

In legătură cu aceasta trebuie să înţelegem că incapacitatea de- 
codificării poate să aibă două cauze foarte diferite. Una poate să fie 
pur şi simplu faptul cü nu este la îndemînă decodificatorul, care 
totuși există. Aceasta se întimplă cînd un mesaj militar este primit 
de un agent semnalizator care nu are codul sau cînd un amator de 
muzică are un disc (în fond o formă codificată a vocii), dar îi lipsește 
sramofonul pe care să-l asculte. Cu totul de altă natură este încapa- 
citatea de decodificare cînd ea se datorește faptului că două mesaje 
distincte pot să conducă la aceeași ieşire, cum se întimplă cu ieșirea 
BC din transductorul de mai sus. Tot ce ne indică acesta este că 
mesajul original ar fi putut să fie SQ sau SR; dar decodificatorul 
care ar putea să le deosebească nu există. 

Se poate vedea cu ușurință că, dacă în fiecare coloană din tabel 
toate stările ar fi fost distincte, atunci fiecare tranziţie ar fi indicat 
o valoare unică a parametrului; atunci am fi fost în stare să de- 
codificăm orice succesiune de stări emisă de transductor. Reciproca 
este de asemenea adevărată, deoarece dacă putem să decodificăm 
orice succesiune de stări, fiecare tranziție trebuie să determine o 
valoare unică a parametrului şi în felul acesta toate stările dintr-o 
coloană trebuie să fie distincte. Am identificat așadar caracteristica 
unui transductor care îl face să fie un codificator perfect. 


EXERCIŢII 


1. Într-un anumit transductor, care are 100 stări, parametrii pot avea 
108 combinaţii de valori; ieşirea acestuia poate să fie întotdeauna decodifi- 
cată? (Indicatie. Încercaţi exemple simple în care numărul transformă- 
rilor să-l depăşească pe cel al stărilor). 


2. (Pentru a sublinia deosebirea dintre cele două tipuri de transformări.) 
Dacă intrarea unui transductor are cinci stări, iar ieşirea are şapte stări 
şi dacă mesajul constă dintr-o succesiune oarecare de 12 elemente, atunci: 
(1) cifi operanzi are transformarea transductorului; (2) citi operanzi are trans- 
formarea codificatoare U? 


3, Dacă o mașină este continuă, cu ce corespunde din punct de vedere 
tehnic „observarea unei tranziţii“? 


*4. Dacă transductorul are transformarea da/dt=ax, unde prin a s-a 
notat intrarea, este întotdeauna posibilă decodificarea iesirii sale? (1ndi- 
cafie, Solufionafi ecuaţia în raport cu a), 


87, Proiectarea unui transductor invers, In paragraful precedent s-a 
arătat că, dacă transductorul nu piende nici o distincţie in procesul 
de transmisie de la intrare la ieșire, atunci mesajul codificat care 
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se obţine la ieşire poate fi întotdeauna decodificat. În paragraful 
de faţă vom arăta că acest proces poate fi realizat în mod automat, 
altfel spus că, dacă avem o maşină care nu pierde distincţii, este 
întotdeauna posibil să construim o altă maşină care, primind iesi- 
rea celei dintii ca intrare, să furnizeze la ieșire mesajul original. 

De fapt, vom adopta acum un punct de vedere cu totul diferit 
de cel din paragraful precedent. Acolo, interesul nostru era con- 
centrat asupra posibilităţii de a decodifica un mesaj, asupra faptului 
dacă se poate sau nu se poate face decodificarea — fără să aibă 
importanță cine o face. Acum ne vom ocupa de problema modului 
în care noi înșine am putea să construim un mecanism de asa na- 
tură, încît acesta să realizeze decodificarea automat. Nu căutăm me- 
sajul reconstituit, ci mașina capabilă să-l reconstituie. Problema 
constă în a şti cum s-o construim. Pentru precizarea ei avem nevoie, 
bineînțeles, de obișnuita mulțime de transformări ($ 4.1). 

Una dintre metodele posibile, pe care o vom folosi şi noi aici, 
constă în următoarele: procesul pe care l-am urmărit în paragraful 
precedent se va transforma într-o altă formă, făcînd uz de 
faptul că fiecare tranziţie dă informaţie cu privire la valoarea para- 
metrului corespunzătoare căreia a avut loc. Avem deci nevoie de o 
mașină care să accepte o tranziţie ca intrare şi să dea valoarea para- 
metrului la ieșire. Este clar însă că a sti ce tranziție a avut loc, 
altfel spus care sînt valorile lui i şi j in ,,X, — Xj“, este echivalent 
cu a cunoaște valoarea vectorului (i, j), deoarece o tranziţie poate 
să fie concepută şi ca un vector care are două componente. Putem 
deci să introducem tranziţia într-un transductor invers, dacă acesta 
are o intrare cu doi parametri; primul ia valoarea stării anterioare, 
iar al doilea ia valoarea stării ulterioare. 

Mai rămîne totuşi o dificultate: tranziţia implică două stări care 
nu există în același moment, astfel incit una dintre intrările trans- 
ductorului invers trebuie să se componte în prezent aşa cum se 
comporta ieşirea transductorului direct mai înainte, Această dificul- 
tate este însă uşor de rezolvat, cu ajutorul unui dispozitiv simplu. 


Să considerăm transductorul: 


Iar 
Qlqqq 
R pir 
S 8... 
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Să presupunem că el pleacă de la starea r și că i se dă intrarea 
QSSRQSRRA); ieşirea lui va fi rqssrqsrrq, adică după prima 
literă nu face altceva decît să repete intrarea, dar cu un pas mai tir- 
ziu. Doi transductori de felul acesta legaţi unul după altul vor re- 
peta mesajul doi paşi mai tirziu etc. Este clar că nu există nici o 
dificultate principială pentru a obține o intirziere. 

Să presupunem că primul transductor, cel care face codificarea 
este 


Ceea ce ne trebuie este o mașină care, de pildă, cînd i se da: 
Ja intrare A, A să emită S, 
qa intrare A, B să emită R, 
la intrare A, B să emită Q, 
la intrare B, A să emită Q,... 


(Intrarea. A, C la această maşină nu apare, de fapt, niciodată, de- 
oarece această tranziţie nu poate fi emisă de codor). 
Cele trei maşini sînt cuplate în felul următor: 


ame] Codor | ———— | Intirziere | 
| il 
|_tnversor_| 


Blocul de intirziere are următoarea formă simplă: 


"| Inversor | — 


A aaaa 
B b bbb 
Cc ccoc 
D dd d dö, 
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iar transductorul invers forma 
| Q R S 


(a, A) Sos s 
(a, B)| R RR 
(a, C) (nu se va produce) 
(5, Dİ Q Q 
(b, AİIQQ Q 


şi are drept intrare vectorul: 

(starea blocului de înttîrziere, starea transductorului codor). 

Transductorul invers va emite acum aceeași succesiune ca aceea 
care a fost introdusă in transductorul codor. Astfel, să presupunem 
că în codor s-a introdus Q, care a provocat tranziția A — D. Aceasta 
înseamnă că transductorul invers va primi pe D direct de la codor 
(deoarece codorul se află în starea D), iar pe a de la dispozitivul de 
intirziere (deoarece codorul fusese în starea A cu un pas mai de- 
vreme). Cu intrarea (a, D), transductorul invers trece în starea Q, 
care este starea introdusă iniţial. La fel vom proceda şi cu celelalte 
stări posibile, date ca intrare. 

Avînd astfel un transductor care nu pierde distinctiile, se poate 
întotdeauna construi un transductor învers automat. Importanţa 
acestei demonstraţii constă in faptul că nu se referă de fel la ma- 
terialul din care este construit efectiv inversorul. Indiferent dacă 
el este mecanic, electronic, neuronic sau hidraulic — există posibili- 
tatea inversării. Pentru aceasta este necesar numai ca funcționarea 
codorului să aibă un caracter determinist şi să menţină toate dis- 
tinctiile, 


EXERCIFIL 
1. De ce nu se poate folosi ca exemplu codorul din § 8.5? 


2. Completaţi descrierea detaliată a transductorului invers din exemplul 
dat anterior, 


3. Reprezenta{i sub formă de tabel un dispozitiv de întirziere cu doi paşi. 
8.8. (Acest paragraf poate fi omis la prima citire). Acum, după ce 


am identificat construcţia transductorului invers în forma sa cea mai 
generală, putem să-i examinăm construcţia atunci cînd transductorul 
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este mai puţin general şi mai asemănător cu mașinile din viața de 
toate zilele. Pasul următor constă în a examina construcția trans- 
duotorului invers, atunci cînd transformările (atit cele ale trans- 
ductorului direct, cit şi cele ale ttransductorului invers) sînt date, nu 
în forma abstractă a unui tabel, ci printr-o funcție matematică 
oarecare. 

Pentru început, să considerăm construcția unui transductor in- 
vers pentru transductorul direct cu intrarea a, variabila n si trans- 
formarea n’=n-+a. Un dispozitiv corespunzător pentru întîrziere ar 
fi transductorul cu parametrul n, variabila p şi transformarea p’=n. 
Dacă a variază așa cum se arată mai jos, se poate verifica cu ușu- 
rinti că n (fixat initial la 3) şi p (fixat initial la 1) se vor schimba 
în modul următor: 


a:4 —2 —1 0 2 —1 — 3 
n: 3 7 5 4.4 6 5 4 
pick 3 7 54 4 6 5 


Este evident acum că transductorul- invers, cu variabila m, trebuie 
să primească n si-p la intrare, ca vector (n, p) şi să furnizeze a la 
ieșire, deci transformarea M, realizată de transductorul invers, tre- 
buie să includă asemenea tranzitii cum sînt: 


M: | (7,38) 6,7) (4,5) (44) 
4 — — 0 


Examinarea amănunţită a acestor tranzitii pentru a afla cum re- 
zultă transformata din operand, arată că în toate cazurile 


mi =n—p. 


Se poate verifica cu ușurință că întregul sistem va furniza acum 
valorile pe care intrarea le-a avut cu doi pasi mai devreme. 

(Cititorul ar putea fi tentat să spună că, deoarece n’=n-+a, re- 
zultă că a=n’—n şi codul este decodificat. Acest lucru este adevărat, 
dar nu satisface scopul nostru, care este de a construi o mașină 
(v. al, 2 din $ 8.7), Formularea ne dă posibilitatea să decodificăm 
mesajul, dar nu este descrierea detaliată a unei maşini. Construcția 
sau descrierea unei maşini necesită complicațiile de mai înainte, 
care conduc la m’=n—p, adică la o descriere corespunzătoare unei 
masini cu intrare). 

Regula generală este acum clară. Începem cu ecuația transducto- 
rului, n’=n-+a, pe care o rezolvăm în raport cu parametrul: 
a=n'—n, Dispozitivul de intirziere are transformarea p’=". Trans- 
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formarea corespunzătoare transductorului invers se obţine după re- 
gulile următoare, aplicate ecuaţiei a=n’—n: 


1) a se înlocuieşte cu simbolul noului transductor m”, 
2) n’ se înlocuiește cu un parametru c; 
3) n se înlocuieşte cu un parametru d. 
Atunci, dacă transductorul invers este legat cu transductorul direct 


punind dn şi cu dispozitivul de întîrziere prin c=p, el va avea 
proprietățile cerute. 


Dacă ttransductorul direct are mai mult decit o singură variabilă, 
procedeul prezentat anterior trebuie doar dezvoltat. în mod cores- 
punzător. Un exemplu, fără explicaţii, va fi suficient. Să presupu- 
nem că transductorul direct este caracterizat prin parametrii a, si 
üş, variabilele x, şi x» şi transformarea 

Li = 22 +a, 
x 2X2+ ap. 
Rezolvind ecuaţiile în raport cu parametrii, obținem 
q:—(x1—2z))r, 
02 — x,(r2—2x,)/(r1—2x)). 


Un dispozitiv de intirziere, pentru x, are p(—zı, iar pentru x, are 
P3=2,. Ecuatiile transductorului invers se formează din ecuaţiile 
pentru a, şi də, prin aplicarea regulilor următoare: 

1) fiecare a; se înlocuieşte cu un nou simbol: 


d,—mi, a,—mş: 
2) fiecare xr? se înlocuieşte cu un parametru ci: 
iC Xa Cei 
3) fiecare a, se înlocuiește cu un parametru di: 
işdi,  Xa=da. 
mi = (6, —2d4)/de 
mö = de(¢y—2d,)/(¢y—2d,). 


Dacă acest transductor este legat acum cu transductorul direct prin 
di=2, dg—a, şi cu dispozitivele de intirziere pa C= Do CPs 
atunci my și m, vor da valorile pe care dı şi, respectiv, dz 

cu doi pași mai devreme. 


Rezultă transductorul 
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EXERCIŢII 


1. Construiţi un transductor invers pentru transductorul n’=an. 


2. Idem pentru n’=n—2a-+4. 
3. Idem pentru x’=ax—by, y’=ax-+-by. 


4. încercaţi să construiți un transductor invers pentru transductorul 
n’=n-+a-+b; de ce acest lucru nu este posibil? 


*5, Construiţi un transductor invers pentru transductorul 
dx,/dt=a,2,2,+4,, 
da,/dt=(ay—1) x, “Paz. 


6. De ce M din $ 88, transforma pe (7, 3) în 4 şi nu in —2, după cum 
ar părea să indice tabelul care precede transformarea cu citeva rînduri? 


8.9. Dimensiunea transductorului. Pe baza celor prezentate în pa- 
ragrafele precedente putem- face o oarecare evaluare a dimensiuni- 
lor necesare unei mașini pentru a inversa ieșirea unui transductor 
oarecare dat. Rezulta limpede din cele arătate în $ 8.7 că pentru ca 
transductorul direct să nu piardă distincţii, trebuie să aibă cel putin 
tot atitea valori de ieșire, cîte valori distincte are intrarea. Trans- 
ductorul invers trebuie de asemenea să: aibă cel putin tot atitea, dar 
nu este necesar să aibă mai multe. Dispozitivele de intirziere vor 
necesita mai puţine elemente pentru că ele sînt relativ simple. Se 
pare deci că dacă transductorul invers este format din componente 
similare cu cele ale transductorului direct, atunci, oricare ar fi com- 
plexitatea ori dimensiunea transductorului direct, transductorul in- 
vers va avea o complexitate -şi dimensiune de acelaşi ordin. 

Importanţa acestei observaţii constă în aceea că uneori, cînd ne 
gîndim la complexitatile existente în cortexul cerebral sau într-un 
sistem ecologic, avem sentimentul că orice efect transmis prin sis- 
tem trebuie să se împotmolească de îndată şi să se piardă dincolo 
de orice speranţă de recuperare. Cu siguranţă însă cü aceasta nu 
este asa; complicațiile de codificare introduse de către un trans- 
ductor sînt adesea sau de obicei în limitele capacităţii de decodifi- 
care a altui transductor de mărime asemănătoare. 


TRANSMITEREA DE LA SISTEM LA SISTEM 


8.10, „Transmiterea“ varietăţii. Ajunşi in acest stadiu, n-ar strica să 
Tamurim o problemă în privinţa căreia a existat o oarecare confuzie. 
eşi putem ușor cădea pradă tendinței de a considera că varietatea 
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(sau informaţia) trece printr-un transductor, sau că varietatea trece 
de la un transductor la altul, totuși acest mod de exprimare este 
periculos prin uşurinţa cu care induce în eroare. Cu toate că un plic 
poate să conţină un mesaj, mesajul izolat, fiind unic, nu poate să 
prezinte varietate: această capacitate nu aparţine decit unei mulțimi 
de plicuri. În mod asemănător, varietatea nu poate exista într-un 
transduotor (in orice moment dat), deoarece un transductor parti- 
cular, la un moment particular, se află într-o singură stare și numai 
în una. Un transductor, prin urmare, nu poate să „conţină“ varietate. 
Ceea ce se poate întîmpla este ca un număr de transductori (pe cit 
posibil de construcție identică), la un moment dat oarecare, să pre- 
zinte varietate în stările pe care le au; în mod asemănător, într-un 
număr de ocazii, poate să prezinte varietate în stările pe care le-a 
avut în diferitele ocazii. 

(Cele de mai înainte repetă, în parte, cele expuse în $ 7.5, dar 
problema este atit de importantă, încît nu este de prisos să revenim 
asupra ei.) 

Niciodată nu trebuie să uităm că noţiunea de „varietate“, asa 
cum este folosită în cartea de faţă, și aceea de „informaţie“, asa 
cum este folosită în teoria comunicației, implică referinţe la o mul- 
țime oarecare, iar nu la un individ. Orice încercare de a trata 
varietatea sau informaţia ca pe un obiect care poate să existe în alt 
obiect este de natură să ridice „problemet dificile care era mai bine 
să nu se fi pus niciodată. 

8.11. Transmisiunea la primul pas. După ce am considerat felul în 
care se schimbă varietatea într-un singur transductor, putem să con- 
siderăm acum felul în care trece ea de la un sistem la altul, să spu- 
nem de la T la U, unde T este un sistem absolut, iar U un trans- 


ductor: : stati 
[7] — [VU] 


După cum tocmai am spus, vom presupune că există o mulțime de 
exemplare (copii), de construcţie identică (adică avînd aceeaşi 55 
formare), dar capabile să se găsească în stări diferite, independen 
una de alta. Dacă, la un moment dat, sistemele (exemplarele) ala 
anumită varietate, dorim să aflăm cît de curind se va pia ta 
la transductorii U. Să presupunem că, la acel moment ua ati 
mele T au nr stări distincte şi că transductorii U au nu st . . 
tincte, (Discutia care urmează va fi urmărită mai uşor, dacă es i ce 
isi va compune un exemplu simplu și ușor de minuit pentru T si U, 
cu ajutorul căruia argumentele să poată fi ureei A .əibikəi 

Sistemul 7 acţionează ca un parametru asupra he 2 
stări a lui T îi va corespunde un graf al lui U, Mulțimea 
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torilor U va avea deci tot atitea grafuri cite valori au sistemele 7, 
adică nr grafuri, Aceasta înseamnă că, plecînd de la fiecare stare 
a lui U, se pot produce pînă la nr tranziţii diferite (furnizate de către 
cele nr graturi diferite), adică de la o stare a lui U un punct repre- 
zentativ poate să treacă la oricare din nu mai mult decit ny stări 
ale lui U. O mulţime de transductori U care are toate punctele sale 
reprezentative în aceeași stare poate astfel, sub efectul varietatii 
lui T, să se schimbe într-o mulţime avînd punctele sale röspindite 
peste nu mai mult decit nr stări. Există nu astfel de mulţimi, de 
exemplare U, fiecare capabil să ocupe nu mai mult decît nr stări, 
astfel încît împrăștierea totală, după un pas, nu poate să fie mai 
mare decît nyny Stări. Dacă măsurăm logaritmic varietatea, atunci 
varietatea din U după un pas nu poate să depăşească suma celor 
existente initial in U şi T. Cu alte cuvinte, varietatea exemplarelor 
U nu poate creşte într-un pas cu o valoare mai mare decît varieta- 
tea exemplarelor T. ı 

Aceasta este legea fundamentală a transmiterii varietatil de 
la sistem la sistem. Ea va fi folosită frecvent în restul cărţii. 


EXERCIŢII 


1. Un sistem are stările (t, u) şi transformarea t'=2t, u’=u-+t, incit t il 
domină pe u. Opt sisteme de felul acesta încep să funcţioneze cu stările 
iniţiale (0, 9), (2, 5), (0, 5), (1, 9), (1, 5), (2, 5), (0, 9), (1, 9). Cita varietate se 
află in mulţimea t? Si cîtă în stările u? 

2 (continuare). Găsiţi care vor fi stările la pasul următor. Cité varietate 


are acum t? Anticipati o limită superioară pentru varietatea stărilor u. Cita 
varietate are u acum? . 


3. într-un alt sistem, subsistemul T are două variabile, t şi fə, iar sub- 
sistemul U are două variabile u, si uş. Ansamblul are stările (tı tə, us, U2) şi 
transformarea tt, (ti, 1" iu-ktouz, Us’=tyuo, astfel încît T îl domină 
pe U. Trei exemplare ale acestui sistem pleacă din stările iniţiale (0, 0, 0, 1), 
əə iə şi (1, 0, 0, 1). Care este varietatea sistemelor T? Dar a siste- 
melor U? 


4 (continuare), Găsiţi cele trei stări cu un pas mai tîrziu. Care este acum 
varietatea lui U? 


8.12. Transmisiunea la al doilea pas. După cum am văzut in cele 
precedente, după primul pas, U poate să cistige, în varietate, o can- 
titate care poate să ajungă pînă la aceea din T. Ce se va intimpla 
la pasul al doilea? Se poate ca lui T să-i mai rămînă ceva varietate. 
Oare această varietate nu va trece la U, mărindu-i şi mai mult 
varietatea? 

„Pentru a lămuri aceste întrebări, să luăm un exemplu simplu. 
Să presupunem că fiecare exemplar al mulţimii se află în una din 
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cele şase stări (Tı, Ux), (Ti Un), (Ly Um) (Ti Ux), (Tr Ui); (Ti Um), 
astfel incit sistemele T se află fie in Tı, fie în Tj, iar transductorii 
U se află în stările U,, U; sau Un. Acum, sistemul în ansamblu este 
absolut, astfel încît exemplarele care sînt, să spunem, în starea (Ti, 
U,), vor evolua în timp de la stare la stare, se vor schimba cu toate în 
mod asemănător, trecînd prin diferitele stări împreună. Acelaşi ar- 
gument este valabil pentru cele care se află în fiecare din celelalte 
cinci stări. Rezultă că varietatea de stări a mulțimii nu poate fi mai 
mare decit şase, oricît de numeroase ar fi exemplarele din mulțime 
sau oricît de numeroase ar fi stările care pot să existe in T si U 
sau oricît de prelungită ar fi durata în care se continuă schimbările. 
Din aceasta rezultă că transductorii U nu pot să prezinte niciodată 
o varietate mai mare decât şase stări. În consecinţă, odată ce varie- 
tatea lui U a crescut cu cantitatea existenţă în T, orice altă creş- 
tere trebuie să înceteze. Dacă U primește întreaga cantitate la un 
singur pas (ca mai sus), atunci U nu mai primește nici o altă creş- 
tere în continuare la al doilea pas, deşi lui T i-a mai rămas încă 
ceva varietate.* 

Trebuie subliniat ce rol important are pentru această argumen- 
tare împerecherea dintre stările lui T si stările lui U, cu alte cuvinte 
care valoare a lui T şi, respectiv, a lui U se vor întilni în aceeași 
mașină. Fireşte că simpla cunoaştere a cantităților de varietate din 
T şi din U (asupra mulțimii de exemplare) nu este suficientă pentru 
a putea prezice felul în care ele se vor schimba. 


8.13. Transmiterea printr-un canal. Putem considera acum modul în 
care se va transmite varietatea sau informaţia printr-un mic trans- 
ductor intermediar — un „canal“ — unde „mic“ se referă la nu- 
mărul stărilor sale posibile. Să presupunem că doi transductori mari, 
Q şi S, sint legaţi printr-un transductor mic R, astfel încât Q îl do- 
mină pe R, iar R îl domină pe S: 


fo) — [E] — Iİ 


Să admitem, ca de obicei, că există un mare număr de exemplare ale 
întregului sistem, Fie r numărul stărilor posibile ale lui R. Să no- 
tim log, r cu p. Să presupunem că, în starea iniţială, transductorii 
Q au o varietate ce depășește cu mult r stări şi că, pentru simpli- 


" EA important sü se sublinieze următorul fapt: dacă, după 
primul yen varietatea din U şi-a atins valoarea maximă posibilă (care au 
poate depăşi suma varietăţilor logaritmice iniţiale din T şi U), atunci ca: a 
poate creşte după al doilea pas; dacă ea nu şi-a atins valoarea maximă, atunce 
după al doilea pas ea poate să mai crească, (N.T.). 
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tate, tranductorii R şi S nu au nici o varietate. (Căci, dacă ar fi avut 
vreo varietate, după cum s-a arătat în § 8.11, noua varietate, do- 
bindită de la Q, s-ar adăuga doar, logaritmic, la aceea pe care o 
posedau). 

Aplicarea $ 8.11 la R şi S arătă că, la primul pas, varietatea lui 
S nu va creşte deloc. Aşadar, dacă cele trei varietăți iniţiale, mă- 
surate logaritmic, ar fi fost N, 0 şi, respectiv, 0, atunci după primul 
pas ele nu vor putea fi mai mari ca N, p şi 0. 

La pasul următor, R nu poate cîştiga în continuare în varietate 
(cf. $ 8.12)”, dar S poate cistiga în varietate de la R (ceea ce se 
poate verifica cu uşurinţă, considerind un exemplu efectiv, cum 
ar fi cel din ex. 2). Astfel, după al doilea pas, varietățile pot creşte 
pind la valorile N, p şi p. În mod asemănător, după al treilea pas 
ele pot creşte pînă la valorile N, p şi 2p etc. Varietatea lui S poate 
să crească fin felul acesta cu trecerea timpului tot atît de repede ca 
şi termenii sirului 0, p, 2p, 3p, ..., dar nu mai repede. Regula este 
acum evidentă: un transductor care nu se poate găsi decit in cel 
mult r stări nu poate să transmită o cantitate mai mare de varie- 
tate decît loga r biţi la fiecare pas. Aceasta este ceea ce se înţelege, 
în esenţă, prin faptul că transductorii au „capacităţi“ de transmitere 
diferite. 

Pe de altă parte, observind cum varietatea lui S se ridică pas cu 
pas, putem vedea că și cantitatea de varietate pe care un transduc- 
tor (aşa cum este R) poate s-o transmită este proporțională. cu pro- 
dusul dintre capacitatea sa în biţi și numărul de pași făcuţi. De 
aici derivă corolarul important, care va fi folosit în mod repetat 
mai tîrziu: dacă i se dă timp suficient, orice transductor poate să 
transmită orice cantitate de varietate. 

. Un aspect important al acestei teoreme este extrema sa generali- 
tate. Aici este total indiferent ce maşină acţionează ca transduc- 
tor intermediar, în calitate de canal. Aceasta poate să fie un manipu- 
lator telegrafic care are numai două stări: „deschis“ şi „închis, ori 
un potential electric care poate să ia mai multe valori, sau un în- 
treg centru neuronal, ori o gazetă — toate se supun acestei teoreme. 
Cu ajutorul ei se poate conferi precizie cantitativă sentimentului in- 
tuitiv c3, dacă o comunicare urmează să. aibă loc printr-un trans- 
ductor intermediar mic, implicit există o limitare în viteza de trans- 
mitere a comunicării; cam aşa ceva se întîmplă cînd informaţia 
transmisă de retină cortexului vizual trebuie să treacă prin corpul 


*, Referinta la § 8.12 nu este esenţială, Dacă varietatea lui R a ajuns la 
valoarea. e, ea nu poate să mai crească, deoarece ea nu mai are cum. Dacă, 
după primul pas, varietatea nu a atins valoarea e, atunci ea poate să mai 
crească după al doilea pas — v. nota de la pag. 185 (N.T.). 
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geniculat lateral sau cînd informaţiile despre mişcările unui animal 
de pradă trebuie să fie transmise turmei prin intermediul unui cer- 
cetaş solitar. 


EXERCIŢII 


s 1. Un sistem absolut, alcatuit din trei părţi, Q, R şi S, are stările (q, r, s) 
şi transformarea 


4 6 6 5 6 5 8 8 8 


v= 0, dacă q+-r este par, 
- 1, dacă q-++r este impar. 


s’=2s—r. 


Astfel, Q îl domină pe R iar R îl domină pe S. Care este capacitatea lui R 
în calitate de canal? 


2 (continuare). Nouă exemplare pleacă de la stările iniţiale. (1, 0, 0), 
(2, 0, 0), ..., (9, 0, 0), astfel încît numai Q are o varietate iniţială. (1) Cum 
s-a schimbat varietatea exemplarelor Q în cursul primilor cinci paşi? (2) Cum 
s-a schimbat varietatea exemplarelor R? (3) Dar âceea a exemplarelor S? 


3 (continuare). Dacă răspunsul la ex. 2 (3)ar fi fost dat ca „S:1,1,4,5,5% 
de ce s-ar fi putut spune că este evident greșit, fără a calcula traiectoriile 
efective? 


4 8.14. Exercitiul de mai înainte a arătat că, atunci cînd Q, R 


şi S formează un lant, S poate să cîştige in varietate pas cu 
pas de la R, cu toate că R nu poate să mai cîştige varietate după 
primul pas ($ 8.12). Aceasta se explică prin faptul că ieşirea lui R, 
luată pas cu pas ca o succesiune, formează un vector (§ 9.9), iar 
varietatea unui vector poate depăşi varietatea unei componente. 
Dacă numărul componentelor unui vector poate fi mărit fără limită, 
atunci si varietatea din „vector poate fi de asemenea mărită fără 
limită, cu toate că aceea din fiecare componentă rămîne limitată. 
Astfel, o succesiune de zece aruncări cu banul poate să aibă o varie- 
tate de maximum 1 024 valori, desi varietatea din fiecare compo- 
nentă este limitată numai la două valori. În mod asemănător si 
valorile lui R. cu toate că în exerciţiile de mai sus sînt limitate 
numai la două, pot furniza o succesiune care are o varietate mai 
mare decît doi, Pe măsură ce procesul de transmitere continuă, 
S este influențat (și varietatea sa este mărită) de către întreaga 
succesiune, de către întregul vector, si astfel prin R poate să treacă 
o varietate mult superioară lui doi, Se poate astfel compensa limi- 
tarea capacităţii unui canal (adică valoarea constantă a varietatii 
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totale transmise) mărind lungimea succesiunii — un fapt care a fost 


menţionat în paragraful precedent şi care va fi utilizat frecvent mai 
tîrziu. 


EXERCIŢII 


1. Un sistem absolut T domină un lant de transductori Aj, Aş, Aş, Ap... a 


İTİ ——> EHİ = | Ap | = EH — İA,I —ə :-: 


O mulţime de exemplare încep să evolueze cînd T posedă o varietate iniţială, 
dar în absenţa oricărei varietăți în Aj, Aş ete. Aratati că după k paşi, varie- 
tötile din A, Az,..., Ak pot fi diferite de zero, dar că cele din Ar+1, Aha... 
trebuie să fie încă zero (cu alte cuvinte că varietatea lui T „nu a putut să 
se propage mai departe decit ALƏ. 


2. Dintr-un număr de 27 monezi, cu aspect identic, se ştie că una este 
falsă şi cu greutate mai mică. Avind la dispoziţie o balanţă, se cere identifi- 
carea monezii false printr-un număr cit mai mic de cîntăriri. Fără a găsi o 
metodă concretă de cîntărire — considerind doar balanţa ca un transductor 
care transmite informaţii de la monezi la observator — indicaţi numărul minim 
de cintöriri care va fi necesar. (Indicatie. Care este varietatea la o sin- 
gură cîntărire, dacă rezultatele pot fi numai: echilibru perfect, talerul stîng 
mai greu, talerul drept mai greu?) 


8.15. İntirzierea. Sistemul din $ 8.13 cu structura 


ÇL [epee 


poate fi considerat, de asemenea, si ca 


IT] —> |S], 


in care Q si R au fost considerate ca formînd un singur sistem T, 
acesta fiind, desigur, absolut. Dacă un observator studiază acum 
transferul de varietate de la T la S, considerînd că se produc exact 
aceleaşi evenimente ca şi în $ 8.13, el va constata că varietatea se 
transferă în cantităţi mici, pas cu pas, cu totul altfel decît în $ 8.11, 
unde a trecut complet într-un singur pas. 

Motivul acestei deosebiri este pur şi simplu faptul că, în $ 8.11, 
întregul sistem dominant (T) avea un efect imediat asupra celui 
dominat (U), în timp ce în $ 8.13, T conţinea o parte din Q, care nu 
avea nici un efect imediat asupra receptorului S. Efectul lui Q tre- 


bula să se exercite prin intermediul lui R, suferind prin aceasta o 
întîrziere, 
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Acest transfer mai lent se intilneste curent în sistemele reale, 
pur şi simplu pentru că multe dintre acestea sînt construite din 
părţi care nu au un efect imediat asupra sistemului receptor. Astfel, 
dacă scoarţa cerebrală în calitate de receptor este influenţată de 
către mediul ambiant (care nu are nici un efect imediat asupra 
scoarței), acţiunea trebuie să aibă loc printr-un lant de sisteme: 
organele de simţ, nervii sensoriali, nucleii sensoriali şi aşa mai de- 
parte, ceea ce impune o oarecare intirziere. Chiar si în cadrul unei 
părţi trebuie să aibă loc un transfer oarecare de la un punct la altul, 
întîrziind prin aceasta transferul către partea următoare. 

Invers, dacă la încercarea unui sistem cum este T se constată că 
isi transmite varietatea unui alt sistem doar după trecerea unui 
număr de paşi, atunci se poate preciza că, la o examinare mai amă- 
nuntité, se va constata că T constă din subsisteme cuplate astfel 
încît nu toate variabilele lui T să aibă un efect imediat asupra lui S. 


EXERCIŢII 


1. Dacă T constă din subsistemele A,..., F legate unul de altul şi cu S, 
asa cum se arată în următoarea diagramă a efectelor imediate: 


(Al IAT = 16) 3 
| A A 
RS Mü all 
corse id 
cili paşi sînt necesari pentru ca toată varietatea din T să fie transferată lui S? 


2 (continuare). Cit durează transmiterea unui singur mesaj conținînd. in- 
formaţii cu privire la starea lui T, de la T la S? 


M. Dacă sistemul J, cu variabilele w, x, y, z, îl domină pe K, cu varia- 
bila k, prin transformarea w’=w—y, x’=w-+22, y’=2wy—z, 2’=y2’, k’=x—3k, 
elfi pași sînt necesari pentru ca toată varietatea lui J să fie transferată lui K? 


4 (continuare). În același sistem, cit ar dura transmiterea unui mesaj 
de la w la 2? 


8.16. Pentru a adinci înţelegerea acestor chestiuni, să considerăm 
acum cazul a două sisteme legate între ele astfel încît să aibă loc 
reacția sau conexiunea inversă: - 


lee i 

In § 8.11 s-a arătat că T va trece varietatea lui U; dar oare U, care 
posedă acum această varietate, o va trece înapoi lui T, mărind astfel 
ȘI mai mult varietatea lui T? 
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Răspunsul se obține examinind din nou o mulţime de exemplare 
ale sistemului. Să presupunem că, iniţial, varietatea exista numai în 
exemplarele 7, toate exemplarele U fiind în aceeași stare, Să împăr- 
jim întreaga mulţime in submulţimi, astfel încît în fiecare din ele 
toate exemplarele T se găsesc în aceeași stare particulară, iar mul- 
timea i, să spunem, conține exemplarele care se găsesc cu T în sta- 
rea Ti. În cadrul unei asemenea submulţimi nu există acum nici o 
varietate de stare și nici nu se poate dezvolta o varietate, deoarece 
întregul sistem (T, U) este absolut. Așadar, varietatea inițială a sis- 
temelor T nu va creşte nici la primul pas si nici la cei următori. 
Într-un sistem determinist, conexiunea inversă (reacţia) nu duce la 
o creștere regenerativd de varietate. 

” İn raţionamentul cu privire la legătura de reacţie a lui U cu T 
este important faptul că ceea ce U retransmite lui T este corelat în 
cel mai înalt grad cu ceea ce există în T, pentru că fiecare U re- 
transmite sistemului particular T care actionase asupra sa cu un 
pas mai devreme şi numai acestuia, În felul acesta, raționamentul 
trebuie să ţină seama tocmai de . corespondenţa dintre diferitele 
exemplare T şi U. 

Rationamentele din. ultimele paragrafe au arătat că, desi pro- 
blema poate fi tratată verbal în cazurile simple (care sînt tocmai cele 
considerate), încercarea de a expune cazurile complicate în formă 
verbală este susceptibilă să ducă la complexităţi insuportabile, Pentru 
asemenea cazuri este nevoie de un aparat simbolic, o algebră, care să 
permită rezolvarea relaţiilor mai mult sau mai puţin mecanic, astfel 
încît complexitatile să dispară în baza regulilor manipulării simbolice. 
După cit se pare, această tehnică se göseşte în teoria mulțimilor, asa 
cum a fost elaborată în special de către Bourbaki si Riquet*. Aceste 
probleme însă trebuie să fie cercetate în continuare. 


8.17. Interferenţa. Dacă se trece prin aceeaşi ţeavă un acid şi o bază, 
acestea se vor anihila reciproc; ce se va întimpla dacă două mesaje 
sînt trecute prin acelaşi canal? — se vor anihila reciproc prin inter- 
ferenta? 6 

Citeva exemple simple sînt cu totul suficiente pentru a stabili că 
același canal fizic poate să transmită foarte bine mai multe mesaje 
fără interferenţă, fiecare mesaj propagîndu-se ca şi cum celelalte nu 
ar exista**, Să presupunem, de pildă că un expeditor doreşte să trans- 


„„* Riguet, I. — matematician francez contemporan, cu lucrări in dome- 
niul algebrei (N.T.). 


"" Mai exact este vorba de posibilitatea transmiterii unor semnale purtă- 


toare de mesaje diferite, semnalul fiind o manifestare fizică ce materiali- 
zează mesajul (N.T.), 
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mită zilnic unui primitor, prin intermediul unui anunţ în ziar, infor- 
mafii cu privire la un eveniment care se poate realiza în 26 moduri 
diferite, exprimîndu-l sub formă codificată printr-o singură literă 
tipărită. Același canal al „unei singure litere tipărite“ poate fi utili- 
zat simultan pentru transmiterea altor mesaje, cu varietatea doi, 
indicînd că litera trebuie să fie minusculă sau majusculă. În, cazul 
acesta, cele două mesaje ar fi transmise fără nici un fel de interfe- 
renţă, ca şi cum ar fi pe pagini separate. Astfel, dacă s-ar transmite 
zece mesaje succesive, secvența NKeSzt yZwm ar transmite 
integral atît succesiunea nkeszt yzwm, cit şi succesiunea 
1101000100. Este deci posibil ca două mesaje să treacă prin 
acelaşi obiect fizic fără ca să se anihileze reciproc. 

Ca un exemplu de alt tip, să considerăm transformarea din 
ex. 11, $ 2.14. Punctul A””, de exemplu, poate fi considerat ca forma 
codificată a punctului A (B”” este forma codificată a punctului B). 
Astfel, o comoară ar putea să fie îngropată în A şi un depozit de 
arme in B, lăsînd însemnări informative în A” și B””, O schimbare 
în poziţia lui B joacă un rol esenţial în codificarea lui A prin A” 
(şi invers a lui A prin B””), deci cele două mesaje interacționează. 
Cu toate acestea, interacţiunea nu are un caracter distructiv pentru 
informaţia care indică unde se află comoara şi armele, pentru că, 
date fiind poziţiile lui A”” si B””, se pot reconstitui întotdeauna 
poziţiile lui A şi B, adică există întotdeauna posibilitatea decodifi- 
cării exacte a mesajelor. 

Condiţiile pentru ca două mesaje să nu interfereze în mod dis- 
tructiv pot fi găsite considerînd chintesenta codificării — care este 
transformarea unei mulţimi de mesaje într-o mulţime de transfor- 
mate ($ 8.4) — şi făcînd uz de faptul că oricare două mesaje diferite 
pot fi juxtapuse şi considerate ca și cum ar fi componentele unui 
singur mesaj „vector“, tot aşa cum două variabile pot fi considerate 
întotdeauna ca si cum ar fi componentele unui singur vector. Astiel, 
dacă în exemplul anterior cu litera tipărită simbolul x reprezintă 
„care mesaj dintre cele 26“, iar simbolul y reprezintă „care dintre 
cele două“, atunci simbolul tipărit este o formă codificată a mesaju- 
lui unic (z, y). i ı 

Să pr nem că, prin definiţie, cele două mesaje x şi y n 
ficat ză. R ed diru siy, Implicit, ambele valori ale lui z şi y 
pot fi reconstituite din forma recepfionati. Rezultă că, dacă două 
mesaje primare sînt distincte, atunci si forma lor codificată aaa 
să fie distinctă (căci altfel decodificarea univocă nu ar fi posibilă). 
Din aceasta rezultă că, pentru ca interacţiunea să nu XU r 
varietatea din formele recepționate nu trebuie să fie mai nise 1 
aceea din original. Această condiţie este valabilă în exemplul cu 
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litera tipărită, pentru că atit mesajele iniţiale, cit şi forma tipărită 
au o varietate de 26X2. 

Faptul că haosul nu se produce în mod necesar atunci cînd două 
mesaje se întîlnesc în acelaşi canal are o mare importanţă în neuro- 
fiziologie, în special în aceea a scoarţei cerebrale, Aceasta conţine 
o bogăţie de conexiuni atît de mare, încît în mod inevitabil trebuie 
să se producă o amestecare puternică a mesajelor, dacă nu pentru 
alt motiv, atunci din lipsa vreunei metode pentru a le fine separat. 
Astfel, un flux de impulsuri care vin de la cortexul auditiv şi care 
transmit informatii referitoare la o anumită reacţie poate să se 
întîlnească cu un flux de impulsuri care vin de la cortexul vizual, 
transmitind informaţii în legătură cu vreo altă reacţie. Una dintre 
problemele nerezolvate ale neurofiziologiei a fost aflarea modului în 
care se evită interacţiunea distructivă şi haosul. 

Discutia din acest paragraf a arătat însă că problema este prost 
formulată. Haosul nu se produce in mod necesar cînd se întîlnesc 
două mesaje, chiar dacă fiecare influenţează aceeași mulţime. fizică 
de variabile. Cu condiţia ca să nu se piardă nici un pic de varietate 
şi ca mecanismul să fie determinat în amănuntele sale, prin toate 
schimbările, cele două mesaje pot continua să existe, trecînd doar 
de la o codificare la alta. Tot ceea ce este necesar pentru recuperarea 
Jor este un transductor invers corespunzător si, după cum am arătat 
în $ 8.7, construcţia acestuia este întotdeauna posibilă. 


EXERCIŢII 


1. (Vezi ex. 11, § 2.14). Dacă A” este în punctul (0, 0) şi B” in (0, 1), 
reconstituiţi poziţia lui A. 


2. Un transductor are doi parametri: o, (care poate să ia valorile a sau A) 
şi $ (care poate să ia valorile b sau B). Stările sale — W, X, Y, Z — sînt 
transformate în conformitate cu: 


fl YO x. 
(a, b) İ Ww Y Y 
qa, BB | x xX V V 
(a ə | 2 W X x 
(mİY Z Z Z 


Două mesaje, unul constind dintr-o serie de valori a, iar celălalt dintr-o serie 
de valori f, sînt transmise simultan, începînd din acelaşi moment. Dacă pe 
destinatar îl interesează numai mesajul a, va putea să-l reconstituie indife- 
rent de conţinutul mesajului 7 (Indicatie, Vezi $ 86). 


3. Legati tijele prin ştifturi, așa cum se arată în fig. 8.1. (Articulațiile 
îmbinate prin ştifturi au fost desenate separat pentru a se arăta construc- 
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ţia). P este un pivot, fixat pe un suport, pe care se poute roti tija R; tot 
aşa Q şi S. Tija M trece peste P fără legătură; la fel şi N peste Q. Un ghidaj 
tubular C limitează mişcările, permifind numai translatii la stînga sau la 
dreapta. 

Mişcările care se produc la A şi B vor provoca mişcări la L şi N şi apoi 
la Y şi Z, astfel încit ansamblul poate fi considerat un dispozitiv pentru 
transmiterea mesajelor „poziţia lui A“ şi „poziţia lui B“, prin L şi N, la 


Fig. 8.1. 


ieşirile Y şi Z. Dacă B este fixat, se va constata că mișcările din A provoacă 
mişcări atit la L, cit şi la N; în mod asemănător, dacă A este fixat, mişcările 
din B se repercutează de asemenea atît la L, cît şi la N. Mesajele simultane 
de la A şi B trec astfel simultan atît prin L, cît si prin N şi fireşte că se 
întilnesc acolo, Mesajele vor acţiona unul asupra altuia în mod distructiv? 
(ndicafie, Cum se mişcă Y dacă se mişcă numai A)? 


4 (continuare). Găsiţi relaţia algebrică dintre poziţiile lui A, 8, Y şi Z. 
Ce înseamnă decodificare în această formă algebrică? 
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9. 'TRANSMISIUNEA NEİNTRERUPTA 


9.1. In capitolul de faţă vom continua tema abordată în capitolul 
precedent, Vom studia varietatea şi transmiterea ei, dar ne vom 
ocupa mai ales de cazul special al transmiterii care se continuă pe 
o perioadă nedefinită în timp, Acesta este cazul nervului sciatic sau 
al unui cablu telefonic, care transmite mesaje incontinuu, spre deo- 
sebire de transmisiile din capitolul precedent care erau urmărite 
numai pe un interval de cîțiva pași în timp. 

Transmiterea continuă a fost studiată în special de către Shannon, 
iar acest capitol va fi mai mult o introducere în cercul de probleme 
al lucrării sale intitulate Teoria matematică a comunicaţiilor, punînd 
un accent special asupra legăturilor dintre această lucrare şi pro- 
blemele din această Introducere în cibernetică. 

Acest capitol conţine însă numai o serie de note, al căror scop 
este să completeze opera magistrală a lui Shannon şi nicidecum o 
descriere exhaustivă a ei. Cartea lui Shannon trebuie să fie consul- 
tată în primul rind, ca o sursă de bazi.*. Vom presupune că cititoru- 
lui îi este accesibilă această lucrare. 


9.2. Transformarea nedeterministü. Pentru ca transmiterea să poată 
continua în timp pe o perioadă nedefinită este necesar ca varietatea 
să fie menţinută necontenit; în consecinţă nu trebuie să fie asemenea 
cazului studiat în $ 8.11, în care transmiterea varietăţii de către T 
se opreşte după primul pas. Dar un sistem determinist de dimensiuni 
finite, oricare ar fi el, nu poate să aibă o traiectorie de lungime 
infinită ($ 4.5), 

Prin urmare, trebuie să considerăm acum o formă mai cuprinză- 


ni de mașină şi respectiv de transformare — cea nedetermi- 
nistă, 


 —-- 


” În limba română se poate consulta; Spătaru, A, Teoria transmisiunii 
informaţiei, Vol, 1 ȘI II, Editura tehnică, Bucureşti, (N.T.). 
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'Toate transformările noastre de pînă acum au fost univoce, re- 
prezentind astfel o mașină cu caracter determinist, În $ 2.10 am 


Numeroase aplicaţii are cazul în care fiecare operand, în loc să 
fie transformat într-o nouă stare particulară, poate să treacă într-un 
număr de stări posibile, selectarea stării particulare făcîndu-se prin- 
tr-un proces sau printr-o metodă care atașează fiecărei stări o pro- 
babilitate constantă de a reprezenta transformata. Caracterul con- 
stant al probabilității furnizează tocmai acea lege de regularitate pe 
care se pot baza formulări precise. 

O asemenea transformare ar fi următoarea: z’=2z-+a, unde va- 
loarea lui a se găseşte prin aruncarea unui ban şi aplicarea regulii: 
dacă apare cifra, atunci a=1; dacă apare stema, atunci a—0. Astfel 
dacă valoarea iniţială a lui x este 4, iar banul indică succesiunea 
SSCCCSCSSC, traiectoria va fi 4, 4, 4, 5, 6, 7, 7, 8, 8, 8, 9. Dacă 
banul indică succesiunea CSCCSSSCS S, traiectoria va fi 
4, 5, 5, 6, 7, 7, 7, 7, 8, 8, 8. Aşadar, nu sînt suficiente transformarea 
şi starea iniţială pentru a defini o traiectorie in mod univoc, aşa 
cum era cazul în $ 2.17; ele definesc numai o mulțime de traiectorii. 
Definiţia dată aici este completată cu indicaţiile date de ban 
(cf. § 4.19), pe baza cărora se ajunge la o traiectorie unică. 

Transformarea ar putea. fi prezentată (în aceeași formă ca şi 
reprezentările utilizate anterior) astfel: 


3 4 5, 
apei ape sO 
unde + înseamnă că de la starea 3 sistemul va trece 

cu probabilitatea yin starea 8, 

și cu probabilitatea = în starea 4. 


Astfel de transformări și în special mulțimea de traiectorii pe care 
le pot produce sînt denumite „stohastice“, pentru a le distinge de 
transformările univoce si deterministe. .. 

Dacă de la fiecare stare sînt posibile mai multe tranziţii, o ast- 
fel de reprezentare devine curind nepotrivită. O metodă mai con- 
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venabilă şi corespunzătoare în principiu este reprezentarea prin 
matrice, similară cu cea din $ 2.10. Matricea se construieşte scriind 
operanzii posibili pe o linie superioară, de la stînga la dreapta, şi 
transformatele posibile, pe o coloană, în partea stîngă de sus în jos, 
la intersecţia coloanei i cu linia j se scrie probabilitatea ca sistemul 
să treacă din starea i în starea j. 

Ca exemplu, să considerăm transformarea care tocmai a fost 
descrisă, Dacă sistemul era în starea 4 și dacă probabilitatea de a 


ieși „cifră“ la aruncarea cu banul este 2 atunci probabilitatea ca 
sistemul să treacă în starea 5 este = ; tot atita va fi şi probabilita- 
tea ca el să rămînă în starea 4. 


| Bacio dion, 5-əeb 

3 00000 
2 

4 Phas dese 0 iO 
2 2 

5 gale 0 
si 2 2 

6 ete opera | 

2 2 


Toate celelalte tranzitii au probabilitatea zero. În felul acesta se 
poate construi matricea, element cu element. 

Aceasta este matricea probabilităților de tranziție. (Cititorul este 
prevenit că în literatură se intilneste mai frecvent forma transpusă, 
cu liniile și coloanele schimbate între ele; forma dată aici prezintă 
însă avantaje substanţiale (vezi de exemplu ex. 4, $ 12.8) în afară de 
faptul că ea corespunde cu notaţiile folosite în toată cartea). 

„Ajunși în acest punct, trebuie să fim perfect lămuriţi cu pri- 
vire la ceea ce înțelegem prin „probabilitate“ (vezi de asemenea şi 
$ 7.4). Nu numai că trebuie să fim lümurifi în privinţa intelesului, 
dar şi înţelesul însuși trebuie să fie prezentat sub forma unui crite- 
riu practic operational, (Sentimentele subiective care exprimă ,,gra- 
dul de încredere“ sint inutilizabile aici), Astfel, dacă doi observatori 
nu pot cădea de acord dacă un anumit fenomen are o „probabilitate 
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constantă, prin ce probă vor putea să rezolve această deosebire de 
vederi? 


Probabilităţite sînt frecvente.* „Un eveniment probabil este un 
eveniment frecvent“ (Fisher). Ploaia este „probabilă“ la Manchester 
pentru că este frecventă la Manchester, iar la ruletă este „nepro- 
babil“ ca roşu să iasă de zece ori la rind, pentru că un asemenea 
eveniment este rar. (Cititorul avizat va accepta imediat această de- 
finitie, refuzind să se lase atras în asemenea probleme pur specula- 
tive cum ar fi valoarea numerică ce trebuie acordată ,,probabilitatii* 
ca să existe o viață pe Marte, pentru care nu poate să existe nici o 
frecvent3). Cele arătate in $ 7.4 se aplică si aici, deoarece conceptul 
de probabilitate, sub aspectele sale practice, are sens numai în raport 
cu o mulţime în care diferitele evenimente sau posibilităţi se produc 
cu frecvențele lor caracteristice. 

Verificarea existenței unei probabilităţi consiante devine astfel 
verificarea existenţei unei frecvenţe constante. Verificatorul lasă 
procesul să continue o bucată de vreme pînă cînd se manifestă o 
İrecventü oarecare în legătură cu evenimentul. Presupunind că 
doreşte să-și formeze o părere dacă la Manchester există probabili- 
tate constantă, adică invarianță, de ploaie (in condiţii definite în 
mod corespunzător), va înregistra ploile pînă cînd va ajunge la o 
primă evaluare a freoventei lor. Apoi va face o nouă serie de ob- 
servatii, adunind date suplimentare si va ajunge la o a doua eva- 
luare. Ar putea să continue in felul acesta, adunind date şi făcînd 
evaluări. Dacă între mai multe evaluări de felul acesta s-ar vedea 
că există nepotriviri serioase, va spune că ploaia'la Manchester nu 
are o probabilitate constantă. Dacă însă s-ar observa că există con- 
cordanţă între ele, ar putea, dacă dorește, să spună că măsura pro- 
portiei in care concordă este chiar probabilitatea constantă. Astfel, 
un eveniment dintr-o succesiune foarte lungă are o probabilitate 
„constantă“ de a se produce la fiecare pas dacă se poate observa că 
se produce cu aproximativ aceeaşi frecvenţă relativă pe fiecare por- 
fiune lungă a succesiunii. 

Aceste cuvinte pot fi formulate mai precis în termeni matema- 
tici. Important este ca în toată cartea aceasta, orice expresii fa ie 
gătură cu „probabilitatea“ să albă un înţeles obiectiv a cărui vali- 
ditate să poată fi verificată experimental. Ele nu depind de nici un 
fel de evaluare subiectivă. 


i - ăr mare, de 
* Aceasta este doar o aproximaţie grosieră. Într-un num b 
probe, frecvenţa unui eveniment oscilează în jurul unei valori care xoprezintă 
probabilitatea, O definiţie riguroasă axiomatică a probabilității a fos 


de A. N, Kolmogorov, (N.T.). 
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EXERCIŢII 


1. Luaţi cinci cărţi de joc: as, 2, 8, 4, 5. Amestecati-le si etalati-le în 
rind astfel ca să înlocuiască asteriscurile din transformarea T: 


| As 2 3 4 5 
Tu 


" * * * Li 


Este transformarea particulară obţinută în felul acesta deterministă sau nu? 
(Indicatie. Este transformarea univocă sau nu?) 


2. Ce lege guvernează în mod necesar numerele care apar în fiecare co- 
loană a unei matrice a probabilităților de tranziţie? 


3. Există vreo regulă ca aceea din ex. 2 care să guverneze numerele din 
fiecare linie? 


4. Dacă transformarea definită în acest paragraf porneşte de la starea 
iniţială 4 şi continuă pe parcursul a 10 paşi, cîte traiectorii se află in mulfi- 
mea astfel definită? 


5. Prin ce se deosebeşte gradul de tranziţie al transformării stohastice de 
acela al transformării deterministe? 


9.3. 'Transformarea stohastică este pur si simplu o extindere a celei 
deterministe (sau univoce). Astfel, să presupunem că matricea pro- 
babilitatilor de tranziţie a unui sistem cu trei stări ar fi: 


|| a-B-e İeh-A Buc 
maiintii A] 0 09 01 apoi Aİ 0 1 0 

Bİ 09 0 0 B| 10 0 

Cİ 01 01 0,9 clo001 


Schimbarea de la prima matrice la a doua, desi mică (şi s-ar putea 
face oricît de mică dorim) a modificat sistemul dintr-un sistem de 
tip evident stohastic în altul cu transformarea univocă: 


ABC 
BAC 


de tipul celui pe care l-am considerat in tot cuprinsul cărţii pînă 
acum. Astfel, transformarea deterministă, univocă, este pur şi simplu 
un caz particular, limită, al celei stohastice. Ea nu este nimic altceva 
decit o transformare stohastică în care probabilitățile au devenit 
0 sau 1. Această identitate de principiu nu trebuie să se piardă din 
vedere atunci cînd este convenabil să vorbim uneori despre tipul 
determinist iar alteori despre tipurile al căror caracter esenţial este 
prezenţa unor probabilitati subunitare. 
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În tot cuprinsul părţii a treia a cărţii, identitatea de principiu 
a celor două tipuri de transformări va juca un rol esenţial, determi- 
nind unitate în cadrul diferitelor tipuri de reglare, 

Cuvintul „stohastic“ poate fi utilizat în două sensuri, fie spre a 
denota „toate tipurile (cu matrice a probabilităților de tranziţie con- 
stantă), cel determinist fiind inclus ca un caz special“, fie în 
înţelesul de „toate tipurile în afara celui determinist“. Ambele sen- 
suri pot fi utilizate; dar întrucit ele sînt incompatibile, vom avea 
grijă ca cel implicat să rezulte din context, 


LANŢUL MARKOV 


9.4. Acum după opt capitole, avem unele noţiuni despre modul în 
care se schimbă un sistem dacă tranzitiile sale corespund tranzitii- 
lor unei transformări univoce. Dar ce știm despre comportarea unui 
sistem ale cărui tranzitii corespund tranzitiilor unei transformări 
stohastice? Cum ar arăta un asemenea sistem, dacă am întilni unul 
functionind în realitate? 

Să presupunem că o insectă trăieşte într-o baltă putin adîncă 
sau în vecinătatea ei — uneori în apă (A), alteori pe sub pietre (P) 
şi din cînd în cînd pe mal (M). Să presupunem că în fiecare inter- 
val de timp există o probabilitate constantă ca, atunci cînd este sub 
piatră, să se urce pe mal; la fel si pentru celelalte tranzitii posibile. 
(Dacă dorim, putem să presupunem că comportarea sa efectivă, de 
clipă cu clipă, este determinată de unele amănunte şi evenimente 
de mică importanţă din mediul său ambiant). Un protocol al pozi- 
fiilor sale ar putea să arate astfel: : 


AMAMAPAMAMAMAPAMMAMAPAMAPAM 
AMAMMAMAMAMAPPAPAMAMMMA 

Să presupunem pentru a preciza ideile, că probabilitötile de 
tranziţie sînt 


| MAP 
m. 

M 1 4 8 
ül a 

A 7 0 ” 

1 1 

P 0 aa 


Aceste probabilité{i se pot găsi ($ 9.2) observind comportarea in- 
Sectei pe Pavel lungi de timp, găsind frecvența tranziţiei, să 
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bı. 


spunem pentru M— A şi aflind apoi frecvenfele relative* care re- 
prezintă probabilitățile.** Un asemenea tabel de probabilitati ar 
fi, în esenţă, un rezumat al comportării efective din trecut, extras 
din protocol, 

O asemenea succesiune de stări, în care, pe diferite intervale 
lungi, probabilitatea fiecărei tranziţii este aceeași, poartă denumirea 
de lant Markov, după numele matematicianului care a făcut primul 
studiu aprofundat al proprietăţilor lor. (Marea lor importanţă a fost 
recunoscută de-abia în cursul ultimului deceniu. În literatura de 
matematici se dau diferite tipuri de lanţ Markov și se studiază pro- 
prietötile lor. Tipul definit mai înainte ne dă tot ce ne trebuie și nu 
va intra în contradicţie cu celelalte definiţii, dar o completare esen- 
țială este menţionată în $ 9.7). 

Termenul „lanţ Markov“ se aplică uneori unei traiectorii parti- 
culare a unui sistem (de pildă traiectoria dată în ex. 1) şi alteori 
unui sistem (definit prin matricea sa) care este capabil să producă 
mai multe traiectorii. Din context trebuie să rezulte la care din 
sensuri ne referim. 


EXERCIŢII 


1. Un sistem cu două stări a dat următorul protocol (cu 50 de tranzitii): 


ABABBBABAABABABABBBBABAABABB AABABBABA: 
AABABBAABBABBA. 


Găsiţi o evaluare a matricei probabilităților de tranziţie. 

2. Aplicaţi metoda din $ 92 (aruncarea cu banul) pentru a construi dife- 
rite traiectorii, din care să rezulte că o singură matrice poate să dea naş- 
tere la mai multe traiectorii diferite, 


3. Folosiţi un tabel de numere aleatoare (de exemplu [9]) pentru a ge 
nera un lant Markov cu două stări A şi B după regula: 


Dacă avem Atunci starea 
Starea actuală Numărul următoare va fi 
aleator 
A 0 saul A 
A 2,3...9 B 
B 0, 1, 2, 3, 4 A 
B 5, 6, 7, $, 9 B 


4 (continuare), Care este matricea probabilităților sale de tranziţie? 
pini area, 


» Pentru a găsi frecvența relativă de trecere din M în A trebuie să 


ard ie eas (absolută) de trecere M>A la frecvenţa (absolută) a 


** Vezi nota de la pag. 197, 
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9.5, Exercitiul 1, $ 9.4 arată modul în care comportarea unui sis- 
tem precizează matricea sa. Invers, matricea va da informaţii cu 
privire la tendinţele sistemului, desi fürü detalii particulare. Astfel 
să presupunem că un om de știință (care nu este primul observator), 
a văzut matricea probabilităților de tranziţie ale insectei: 


|| MAP 
x. 
4 4 8 

A pobeig.& 
4 4 

P| 0 d 
4 8 


Din aceasta va putea deduce că, dacă insecta se află în apă, nu va 
rămîne acolo, deoarece tranziţia A —> A are probabilitate zero, ci se 
va sui de obicei pe mal, pentru că A— M are cea mai mare proba- 
bilitate din. coloană. De pe mal probabil că se va duce în apă şi după 
aceea înapoi pe mal. Dacă este sub o piatră va avea de asemenea 
tendința să intre în apă. Astfel este clar să insecta işi pierde o bună 
Parte din timp oscilînd între mal și apă. Timpul petrecut sub pietre 
va fi scurt. Protocolul dat, care a fost construit cu ajutorul unei 
table de numere aleatoare, prezintă aceste proprietăţi. 

Aşadar, matricea conţine informaţii cu privire la comportarea 
probabilă a oricărui sistem particular. 


EXERCIŢII 


1. Dacă coloana P a matricei ar avea un 1 în ultima celulă de jos şi zero 
in toate celelalte, ce s-ar putea deduce despre modul de viaţă al insectei? 


2. O muscă zboară într-o cameră, între poziţiile A, B, C şi D, cu proba- 
bilităţile de tranziţie: 
4 A B CD 


1 1 

A mi 0 0 rı 
B + 1 0 > 
1 
m. 
D 0 0 > 0 
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Una dintre poziţii este o sobă neplăcut de caldă, iar alta o hirtie de prins 
muște. Care sînt acestea? 


3. Dacă protocolul şi matricea din ex. 1, $ 9.4 sint considerate drept co- 
dificări reciproce, care este direcţia de codificare care pierde informatie? 


9.6. Echilibrul într-un lanţ Markov. Să presupunem acum că insec- 
tele respective trăiesc în număr mare în aceeași baltă si că fiecare 
se comportă independent de celelalte. Pe măsură ce ne îndepărtăm 
de baltă insectele individuale vor deveni din ce în ce mai puţin vi- 
zibile şi tot ceea ce vom mai putea deosebi vor fi trei pete cenușii, 
trei populaţii, una pe mal, una în apă şi una sub pietre. Aceste trei 
populaţii devin acum trei cantităţi care se pot schimba cu timpul. 
Presupunind că la un moment dat ele sint dy, da şi respectiv, dp, 
atunci valorile lor diete. după un interval de timp pot fi găsite 
considerind ce vor face indivizii din care sînt alcătuite. Astfel, 
dintre insectele care se află in apă, trai sferturi vor trece pe mal, 
M, numărul lor adunindu-se la dy, în timp ce un sfert se vor 
adăuga numeric la dp. În felul acesta, după schimbare noua popula- 


tie de pe mal, dy, va fi 2 dy+ Sats dp. In general deci cele trei 


populaţii (vectorul cu trei componente) se vor schimba in conformi- 
tate cu transformarea: 


es „A = 

m du 7 da+ = dp, 
3 1.8 

di == — 

A du oh Fi dp, 

= 4 L 

d 4 da+ R dp. 


Trebuie să remarcăm faptul, de importanţă esenţială, că sistemul 
alcătuit din trei populaţii (destul de numeroase ca să nu comporte 
erori de luare a probei) este determinist, deși insectele individuale 
se comportă numai cu anumite probabilităţi. 

Ca să urmărim procesul în amănunt, să presupunem că începem 
o experienţă fortind 100 dintre ele să intre sub pietre, după care 
observăm ce se întimplă, Vectorul initial al celor trei populații 
(du, da, dp) va fi astfel (0, 0, 100), Care vor fi aceste numere la pasul 
următor, depinde de capriciile luării de probe aleatoare; pentru că nu 
este imposibil ca fiecare din cele o sută să rămînă sub pietre. İn 
medie însă (adică media unor încercări succesive cu aceleași 100 
de insecte) numai circa 12,5 vor rămîne acolo, celelalte suindu-se Pe 
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mal (de asemenea 12,5) şi intrind în apă (75). Asttel, după primul pas 
populaţia prezenta schimbarea (0, 0, 100) — 12,5; 74; 12,5). 

În felul acesta se poate găsi pas cu pas media numerelor din cele 
trei populaţii, aplicind procedeul din § 3.6. Se găsește astfel că sta- 
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& 
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88 

SN 
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$ 

= 

0 WS = əə 
0729456769 

7 (posi) 
Fig. 9.1. 


rea următoare este (60,9, 18,8; 20,3), iar traiectoria acestui sistem 
(cu trei grade de libertate — nu o sută) este arătată în fig. 9.1. 

În felul acesta se poate vedea că populaţiile tind, prin oscilaţii 
din ce în ce mai mici, către o stare de echilibru (44,9, 42,9, 12,2), la 
care sistemul se va opri un timp nedefinit. Aici „sistemul“ înseamnă, 
desigur, aceste trei variabile. 

Trebuie să observăm că atunci cînd sistemul s-a liniştit şi se află 
practic la populaţiile sale finale, va exista un contrast net între 
populațiile, care rămîn neschimbate și insectele, care se mişcă fără 
încetare. Aceeaşi baltă poate să dea două înţelesuri foarte diferite 
cuvîntului unic „sistem, („Echilibrul“ corespunde aici cu ceea ce 
fizicienii numesc o „stare de regim permanent“). 

Valorile de echilibru ale unui lanţ Markov se pot calcula, uşor. 
La echilibru, valorile rămîn neschimbate; astfel, de pildă, da este 
egal cu du. Așadar, prima ecuaţie din sistem devine 


1 3 i: 
düm due day dp, 

adică 3 i 
rı du+ . dat ry dp. 


Celelalte ecuaţii se tratează în mod asemănător, Însă ecuaţiile nu at 
toate independente, pentru că, în acest exemplu, cele trei populati 
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însumate trebuie să dea 100; o ecuaţie (indiferent care) va fi deci 
înlocuită cu 
dart da-+ dp= 100, 


Atunci sistemul devine de pildă: 
3 3 1 
mee dute da+ y =, 
dyu-+da+dp=100, 
1 7 
i d— 3 dp=0, 


care se rezolvă prin metodele obișnuite. In acest exemplu, valorile 
de echilibru sînt (44,9; 42,9; 12,2); după cum s-a prevăzut în § 9.5, 
nici o insectă individuală- nu petrece mult timp pe sub pietre. 


EXERCIŢII 


1. Găsiţi populaţiile care vor urma, dacă în starea iniţială toate insec- 
tele sînt pe mal. 


2. Verificaţi valorile de echilibru. 


3. Un zar cu şase feţe a fost măsluit prin încărcare cu o greutate ascunsă 
pe faţa x. Cînd este introdus în pahar cu fata f în sus şi agitat bine, s-a 
constatat, după încercări repetate vreme îndelungată, că probabilitatea ca să 
se oprească cu faţa g în sus este = 


f 

l 1 2 3 4 5 6 

1 | oa 0,1 0,1 0,1 01 01 

2 | oa 01 01 0,1 0,1 01 

3 | 05 05 05 0,5 05 05 
9 4] O2 01-04 01 0,1 0,1 

5 | oa 0,1 01 0,1 0,1 öl 

6 | 00 01 0,1 01 0,1 0,1 


Care este x? (Indicatie. Atenţie!). 


, 4 Un compus AB este dizolvat în apă. În fiecare interval mic de timp, 
fiecare moleculă are 1% șanse de a se disocla, iar fiecare A disociat are 0,1% 
șanse de a se recombina, Care este matricea probabilităților de tranziţie a 
unei molecule, cele două stări fiind ndisociati şi „nedisociată“? (Indicaţie. 
Se poate ignora numărul de molecule B disociate?) 


5 


diso& (continuare), Care este valoarea de echilibru a procentului de molecule 
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6, Formulali în scris transformările: (1) tranzi 


fille insectei individ i 
(2) tranziţiile populaţiei, Cum sînt legate între ele? ə. 


7, Cite stări apar în tranziflile insectel? Dar în sistemul de populaţii? 


*8. Dacă D este vectorul coloană al populațiilor în diferitele stări, D” ace- 
laşi vector cu un pas mai tîrziu şi M matricea probabilităților de tranziţie, 
arătaţi ca în algebra matriceală obişnuită, 


D”ceMD, D”=M2D şi D(n)—-MnD, 


(Această relație simplă şi naturală nu mai are loc di 
formă transpusă. Cf. ex. 3, $ 2.16 şi 4, $ 12.8.), 


acă matricea se scrie sub 
9,7, Dependența de valorile anterioare, Din definiţia unui lant Mar- 
kov, dată în $ 9.4, s-a omis o condiţie impontantă: probabilitățile de 
tranziție nu trebuie să depindă de stări anterioare operandului. Ast- 
Tel, dacă insecta se comportă ca un lant Markov, se va constata că 
atunci cînd este pe mal va intra în apă în 750/ din cazuri, indiferent 
dacă înainte de a fi pe mal a fost la mal, în apă sau sub pietre. 
Faptul s-ar putea verifica experimental, calculînd procentul de tre- 
ceri în fiecare din cele trei cazuri posibile și stabilind că în toate 
situaţiile el este de 75%. : 

Iată un protocol in care această imdependentaé nu este valabilă: 
AABBABBAABBABBABBABBAABBABBABABA. 


La o numărătoare directă, tranzitiile sînt: 


[| As 
Aİ 3 10 
B| 10 8 


Observăm în particular că B este urmat de către A şi B cam în 


Proporfii egale. Dacă reclasificüm acum aceste 18 tranzitii de la B în 
conformitate cu litera care îl precede pe B, vom obţine: 

A: de 2 ori 

B: de 8 ori 

A; de 8 ori 

B: de 0 ori 


Astfel, starea care urmează după B depinde in mod direct de starea 
Care l-a precedat pe B. Aşadar, această succesiune nu este un lanț 
arkov, Uneori se poate descrie faptul printr-o metaforă spunînd 
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q 


că „memoria“ sistemului acoperă mai mult decit o singură stare 
din trecut (cf. § 6.21). 

Această dependenţă a probabilității de cele întimplate anterior 
este o particularitate caracteristică a succesiunii de litere dată de 
o limbă aşa cum este engleza. Astfel: ce probabilitate există ca un 
s să fie urmat de un t? Aceasta depinde în mare măsură de litera 
care l-a precedat pe s; astfel es urmate de t este obișnuit, dar ds 
urmate de t este rar. Dacă literele ar fi format un lant Markov, 
atunci s ar fi fost urmat de t cu aceeași frecvenţă în ambele cazuri. 

Aceste dependențe sînt caracteristice pentru o limbă şi se con- 
stată frecvent. Ele merg de la legături simple, de tipul celor care 
tocmai au fost menţionate, pînă la legături de lungime mai mare, 
care fac ca terminația ,, .. . de transcendentalism kantian“ să fie mai 
probabilă într-o carte care începe cu „Universitatea din secolul al 
optsprezecilea...“ decît in una care începe cu „Calul de curse 
modern... .“. 


EXERCIŢII 


1. Cum este influenţată frecvenţa de apariţie a celor patru tranzitii C>C, 
C>D, D>C şi D->D de către starea care precede nemijlocit fiecare operand 
în următorul protocol: 


DDCCDCCDDCCDCCDDCCDCCDDCCDDDDCCDDDDCCDD 
DCCDCCDC? 


(Indicatie. Clasificati tranziţiile observate). 


9.8. Recodarea în formă Markov. Cînd se constată că un sistem pro- 
duce traiectorii în care probabilitățile de tranziţie depind în mod 
constant de care anume stări au precedat fiecare operand, sistemul, 
deşi nu este markovian, poate fi făcut markovian printr-o metodă 
care este mai importantă decit poate să pară la prima vedere şi 
anume — se redefineşte sistemul. 

Să presupunem astfel că sistemul este asemănător celui din 
ex. 1, $ 9.7 şi că tranziţiile sint de asemenea natură încît după suc- 
cesiunea de două stări ... C C trece întotdeauna în D, indiferent de 
ce s-a intimplat mai devreme; după .. DC trece întotdeauna în C; 
după ... CD trece cu aceeași frecvenţă la C și D (dacă se ia o sec- 
venta destul de lungă) si tot aşa după ... D D, Vom defini acum pur 
şi simplu nişte stări noi, care sînt vectori cu două componente: sta- 
rea anterioară ca o primă componentă și starea ulterioară ca a 
doua. Astfel, dacă sistemul iniţial a parours o traiectorie care se 
termini în ... D C, vom spune că noul sistem se află în starea (D, C)- 
Dacă sistemul inițial trece apoi în starea C, astfel încît traiectoria 
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sa este ... DCC, atunci vom spune că noul sistem a trecut în sta- 
rea (C, C). Astfel, noul sistem a suferit tranziţia (D, C) — (C, C). 
Aceste noi stări formează efectiv un lanţ Markov, deoarece proba- 
bilitatile lor (așa cum s-a presupus aici) nu depind de stările ante- 
rioare; într-adevăr matricea probabilităților de tranziţie este: 


| (C, C) (C, D) (D, C) (D, D) 
(C, C) 0 0 0 
(C, D) 1 0 0 0 

1 1 
(D, O) 0 = 0 = 
1 1 
(D, D) 0 = 0 = 


(Observati că tranziţia (C, D) —(C, D) este imposibilă, fiindcă orice 
stare care se termină în (—, D) poate să treacă numai într-o stare 
care începe cu (D, —). Alte cîteva tranzitii sînt de asemenea impo- 
sibile în noul sistem). 

Dacă, într-un alt sistem, probabilitățile de tranziţie depind de 
stări care au apărut cu n paşi mai înainte, atunci noile stări trebuie 
să fie definite ca vectori pe n stări consecutive. 

Metoda redefinirii poate să pară artificială şi fără sens, dar 
de fapt are o importanţă fundamentală deoarece ne deplasează aten- 
fia de la un sistem cu stări nedeterminate la un sistem cu stări 
determinate. Comportarea noului sistem este mai uşor previzibilă, 
pentru că „starea“ sa ţine seamă de istoria anterioară a sistemului 
initial. Astfel, în cazul formei iniţiale, ştiind că sistemul se află în 
starea C nu se putea spune decit că ar putea să treacă fie în C fie 
in D. În cazul celei de a doua forme, ştiind că se află în starea (D, C) 
putem prevede comportarea sa cu certitudine dacă ştim cele ce se 
întîmplaseră anterior, Deosebit de important este că metoda re- 
definirii arată că între cele două metode de a „cunoaşte“ un sistem 
— prin starea sa actuală sau prin istoria sa trecută — există o rela- 
fie exactă, În teoria sistemului care nu este complet observabil 
($ 6.21) acest fapt s-a folosit în esenţă în acelaşi fel. Sintem astfel 
din nou conduși la concluzia că existența „memoriei“ într-un sistem 
real nu este o proprietate intrinsecă a sistemului; emitem ipoteza 
existenţei sale atunci cînd puterile noastre de observaţie sînt limi- 
tate, Astfel, a spune „acel sistem mi se pare mie că are memo- 
rie“ este echivalent cu a spune „puterile mele de observaţie nu-mi 
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permit să fac o previziune valabilă pe baza unei singure observaţii, 
dar pot să fac o previziune valabilă după o succesiune de observaţii, 


9.9. Succesiunea ca vector. În capitolele anterioare am utilizat frec- 
vent vectori, dar pînă acum ei au avut întotdeauna un număr finit 
şi deci definit de componente. Este însă posibil ca un vector să aibă 
un număr infinit sau nedefinit de mare de componente. Cu condiţia 
ca să fim precauti, nu trebuie să ne temem de această complicatie, 
pentru că nu este periculoasă. 

Astfel, o succesiune poate să fie considerată ca un vector a cărui 
primă componentă este prima valoare din succesiune şi aşa mai de- 
parte pînă la componenta de ordinul n, care este valoarea elementu- 
lui n din succesiune. Astfel, dacă arunc un ban de cinci ori, rezul- 
tatul, luat în ansamblu, ar putea să fie vectorul cu cinci componente 
(C, S, S, C, S). Asemenea vectori se întilnesc în mod obișnuit in 
teoria probabilităților, unde pot fi generati printr-o alegere repetată. 

Dacă un asemenea vector este format printr-o alegere cu în- 
toarcere*, el are numai particularitatea de importanță minoră că fie- 
care componentă se alege din aceeași mulțime de valori, în timp ce 
un tip mai general, de pildă acela din $ 3.5, poate să aibă mulţimi 
diferite pentru fiecare componentă. 


9.10. Constringerea varietăţii într-o mulţime de succesiuni. O mul- 
time de secvenţe ca și o mulţime de vectori ($ 7.11) poate să pre- 
zinte constrîngeri ale varietatii, atunci cînd ea nu poate lua toate 
valorile posibile ale componentelor. Dacă lungimea succesiunii este 
finită, de pildă cinci aruncări cu banul, ca în paragraful precedent, 
constringerea poate fi identificată și tratată exact la fel ca şi în 
$ 7.11. Cînd lungimea ei este însă nedefinită, așa cum se întîmplă 
adesea cu secvențele (a căror evoluţie este adesea arbitrară şi irele- 
vantă) trebuie să utilizăm altă metodă, fără însă a schimba ceea ce 
este esenţial. 

Această metodă se poate găsi considerind oum poate fi precizat 
un vector de lungime nelimitată. Este clar că un asemenea vector 
nu poate fi complet arbitrar, din punct de vedere al componentelor 
și al valorilor, aşa cum era vectorul din $ 3.5, căci am avea nevoie 
de o cantitate infinită de timp şi de hirtie pentru ca să-l scriem, 
De obicei asemenea vectori de lungime nelimitată sint precizati 
printr-o metodă oarecare. Se dü mai intii valoarea componentei ini- 
fiale şi apoi se aplică un procedeu precizat (o transformare) pentru 


* De exemplu prin alegeri succesive a unei bile dintr-o urnă, cu întoarce 
rea bilei înaintea alegerii următoare (N.T.), 
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a genera următoarele componente, pe rind (ca şi „integrarea“ din 
$ 3.9). 

Putem stabili acum condiţiile necesare pentru ca o mulţime de 
vectori de felul acesta să nu prezinte constringeri ale varietăţii. Să 
presupunem că elaborăm mulţimea „fără nici o constringere” tre- 
cind de la o stare la alta. În conformitate cu $ 7.12, prima compo- 
nentă trebuie să ia toată gama sa de valori; după aceea fiecare din- 
tre aceste valori trebuie să fie combinată cu fiecare dintre valorile 
posibile ale celei de a doua componente; şi fiecare dintre aceste 
perechi să fie combinată cu fiecare dintre valorile posibile ale celei 
de a treia componente şi așa mai departe. Regula este că pe măsură 
ce se adaugă fiecare componentă nouă, trebuie să apară toate valo- 
rile sale posibile. 

Acum se vede că mulţimea vectorilor fără constrîngeri corespunde 
unui lanţ Markov care, in fiecare etapă, are toate tranzifiile la fel 
de probabile. (Cind probabilitatea devine o frecvenţă efectivă, vor 
apare numeroase lanțuri, constituind astfel mulțimea de succesiuni.) 
Astfel, dacă există trei stări posibile pentru fiecare componentă, 
succesiunea fara constringere va fi generată de matricea 


LI A Be 
pr d le 
33/03 
BP 
8 3-3 
ei a di A 
3 83 


EXERCIŢII 


1. Dezvoltarea în serie a exponenţiaiei ev defineşte un vector de lungime 
infinită cu componentele: 


a? a a 
(+ aaa a 


Ce transformare generează această serie dacă fiecare componentă se obţine 
din cea precedenté? (Indicatic, Denumiţi componentele t, iş ss 4; este 


acelaşi cu t,,,,) 
2. Seria produsă prin aruncările unul zar normal prezintă constringeri? 


3 (continuare). Dar seria din ex. 3, $ 94? 
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ENTROPIA 


9.11. In tot cuprinsul $ 7.5 şi cap. 8 am văzut cum informaţia nu 
poate să fie transmisă în cantitate mai mare decit o permite canti- 
tatea de varietate. Am văzut cum constringerea poate să micşoreze 
o cantitate potenţială oarecare de varietate, Iar în paragraful pre- 
cedent tocmai am văzut cum o sursă de varietate așa cum este un 
lant Markov are constringerea zero atunci cînd toate tranzifiile sale 
sînt la fel de probabile. Rezultă că această condiţie (a constringerii 
zero) este aceea care permite sursei de informaţii, dacă se comportă 
ca un lant Markov, să transmită cantitatea maximă de informaţie 
(în timpul dat). 

Shannon a imaginat o măsură pentru cantitatea de varietate pe 
care o prezintă un lant Markov la fiecare pas. Această măsură, nu- 
mită entropie, prezintă o importanţă fundamentală așa cum s-a 
dovedit în multe probleme legate de transmiterea neîntreruptă. 
Această măsură a fost introdusă în modul următor. 

Dacă o mulțime are o anumită varietate şi dacă luăm un ele- 
ment din mulţime, printr-un procedeu definit de alegere, atunci 
diferitele rezultate posibile ale acestei alegeri vor avea diferite pro- 
babilităţi corespunzătoare. Astfel, dacă luminile semaforului electric 
pentru dirijarea circulaţiei la intersecţii au varietatea patru, prezen- 
tînd combinaţiile: R 

1. Roşu 

2. Roşu şi galben 
3. Verde 

4. Galben, 


şi dacă duratele de aprindere sînt de 25, 5, 25 şi, respectiv, 5 s, 
atunci dacă un automobilist sosește brusc la intervale neregulate 
va găsi luminile în diferitele stări cu frecvenţe de circa 42, 8, 42 
şi, respectiv, 8%. Ca probabilităţi acestea devin 0,42; 0,08; 0,42 si 
0,08, Astfel starea „verde“ (dacă se utilizează această metodă par- 
ticulară de alegere) are o probabilitate de 0,42; analog şi pentru 
celelalte. 

Invers, orice mulţime de probabilităţi — adică orice mulțime de 
fracţii pozitive care însumate dau 1 — poate fi considerată că cores- 
punde unei mulțimi oarecare ale cărei elemente prezintă varietate. 
Shannon trece de la probabilitățile pi, pa ... , Pa la calculul mă- 
rim 

— Pr og pı — py log py — ++. — Pa 108 Pi 
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pe care o numeşte entropia mulţimii de probabilitüfi şi o notează 
cu simbolul H. Astfel, dacă luăm logaritmi zecimali, entropia mul- 
ţimii asociate cu luminile semaforului este: 


— 0,42 lg 0,42 — 0,08 1g 0,08 — 0,42 Ig 0,42 — 0,08 Ig 0,08 —0,492. 


(Observati că lg 0,42 — 1,6232 =—1,0000+0,6232 — —0,3768, astfel 
primul termen este (—0,42)(—0,3768), care este +0,158 şi în mod 
asemănător pentru ceilalţi termeni.) Dacă am fi luat logaritmi în 
baza 2 (§ 7.7) rezultatul ar fi fost 1,63 biti. 

Cuvintul „entropie“ va fi folosit în această carte în sensul în 
care il foloseşte Shannon, orice noţiune mai cuprinzătoare fiind de- 
numită „varietate“ sau altfel. 


EXERCIŢII 


1. Din 80 de cazuri în care am ajuns la o anumită trecere de nivel, am 
găsit bariera închisă în 14 cazuri. Care este entropia mulțimii de proba- 
bilitati? 7 i 

ha Se trage o carte dintr-un pachet amestecat. Se deosebesc trei eveni- 
mente: 

E,: tragerea regelui de treflă; 

E,: tragerea oricărei cărți de cupă; 

E: tragerea oricărei alte cărţi. 

Care este entropia varietăţii evenimentelor care pot să apară? 


3. Care este entropia varietăţii la o aruncare a unui zar normal? 


4. Care este entropia în varietatea mulţimii de posibilități a rezultatelor 
(în ordinea ieșirii) a două aruncări succesive a unui zar normal? 


5 (continuare), Care este entropia unui număr de n aruncări succesive? 


“6, Care este limita lui —p log p cînd p tinde către zero? 


9,12. Entropia astfel caleculatA are citeva proprietăţi importante. İn 
primul rînd, este maximă, pentru un număr (n) dat de probabilitati, 
cînd probabilitatile sînt toate egale, Entropia H este atunci egală 
cu log n, adică tocmai măsura varietăţii definită in $ 7.7. După cum 
am observat în $ 9,10, egalitatea probabilităților din fiecare coloană 
este necesară pentru ca constringerea varietatil să fie minimă şi deci 
varietatea — maximă, In al doilea rind, diferite valori ale entro- 
piei H, obţinute din diferite mulţimi, pot fi — în anumite condiţii — 
combinate pentru a da o entropie medie, 

O asemenea combinaţie se utilizează pentru a găsi entropia co- 
respunzătoare unui lanţ Markov, Fiecare coloană (sau linie dacă 
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matricea este scrisă în formă transpusă) are o mulţime de probabi- 
litöti care, însumate, dau 1. Fiecare din ele poate deci să furnizeze 
o entropie. Shannon defineşte entropia (unui pas al lanţului) ca o 
valoare medie a acestor entropii, fiecare din ele fiind luată cu o 
pondere proporţională cu acea frecvenţă relativă cu care starea co- 
respunzătoare coloanei apare cînd succesiunea de stări a ajuns la 
echilibru ($ 9.6), Astfel, probabilitățile de tranziţie din exemplul dat 
in $ 9.6 corespund cu entropiile şi frecvențele relative de echilibru 
(coeficienţi de pondere) de mai jos: 


| M A P 

Mİ A FĂ pa 

4 4 8 

3 3 

s” : 4 

1 1 

5: “ [i 
Entropia: 0,811 0,811 1,061 

Frecvența relativă 

de echilibru: 0,449 0,429 0,122 


Atunci entropia medie (pentru fiecare pas din succesiune). este 
0,449 x 0,811-+-0,429 x 0,811-+0,122 x 1,061=0,842 biţi. 


Un ban aruncat in repetate rinduri produce o succesiune avind, la 
fiecare aruncare, o entropie de 1 bit. In felul acesta succesiunea de 
poziţii ocupate de una dintre insecte pe măsură ce se scurge timpul 
nu este atit de variabilă ca succesiunea produsă de un ban aruncat, 
pentru că 0,842 este mai mic decit 1,00. In felul acesta măsura lui 
Shannon permite compararea diferitelor grade de varietate. 
Motivul adoptării unei medii ponderate constă în faptul că in- 
cepem prin a găsi trei entropii: 0,811; 0,811 şi 1,061; iar din acestea 
dorim numai una. Dacă toate ar fi identice, evident că am folosi va- 
loarea respectivă, dar ele nu sint identice. Putem totuşi argumenta 
astfel: cind sistemul a ajuns la echilibru, 4500 dintre insecte vor fi 
în starea M, 43%, in A şi 12/, în P. Cum insectele circulă între 
toate stările, aceasta este tot una cu a spune că fiecare insectă pe- 
trece 450/ din timpul său în M, 490/o în A şi 12% în P. Cu alte cu- 
inte, 459/, dintre tranzifiile sale vor fi de la M, 430% de la A şi 
120/. de la P. Astfel 450/) dintre tranzitiile sale vor avea o entropie 
sau varietate de 0,811, alte 430/, de asemenea de 0,811 gi 12% de 
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1,061. În felul acesta, tranzitiile cu o entropie de 0,811 vor fi frec- 
vente (iar valoarea 0,811 trebuie să aibă o pondere mare); cele cu o 
entropie de 1,061 vor fi destul de rare (iar valoarea 1,061 trebuie 
să aibă o pondere mică). Media este astfel ponderată: 88% pentru 
0,811 şi 120/, pentru 1,061, adică 

45 x 0,811 +43 x 0,811 +12 x 1,061 


medi erată = 
edia ponderată 45-.434-12 


care este efectiv valoarea obţinută mai înainte. 


EXERCIŢII 


1. Arătaţi că succesiunea de cifre (C) şi steme (S) produsă de un ban 
aruncat are o entropie medie de 1 bit pentru fiecare aruncare. (Indicatie. 
Construiti matricea probabilităților de tranzitie.). 


2 (continuare). Ce se întîmplă cu entropia dacă banul este neomogen? 
(Indicaţie. Examinati efectul schimbării probabilităților). 


9.13. înainte de a dezvolta subiectul în continuare, este bine să ob- 
servăm că măsura lui Shannon si diferitele teoreme importante care 
o utilizează fac anumite presupuneri. Acestea sînt îndeplinite în mod 
obișnuit în tehnica telefoniei, dar nu sînt împlinite chiar aşa de 
obișnuit în lucrările biologice și nici în temele discutate în această 
carte. De aceea, măsura şi teoremele sale trebuie să fie aplicate deci 
i es Principalele presupuneri ale lui Shannon sînt urmă- 
oarele: 

(1) Diferitele fracţii care formează mulţimea de probabilitati 
însumate trebuie să fie egale cu 1; entropia nu poate fi calculată 
pentru o mulţime incompletă de posibilități. 

(2) Matricea probabilităților de tranziţie care reprezintă o sursă 
de informatie, cu cîteva mulţimi de probabilităţi, trebuie să fie 


markoviană; altfel spus, probabilitatea fiecărei tranziţii trebuie să 


depindă numai de starea în care se află sistemul (operandul) şi nici- 
decum de stările în care fusese anterior ($ 9.7). Dacă este necesar, 
stările sursei trebuie să fie mai întîi redefinite, ca in $ 9.8, astfel 
încît sursa să devină markoviană. 

(3) Entropiile diferitelor coloane se mediază ($ 9.12) cu ajutorul 
frecvenţelor relative pentru echilibrul final ($ 9.6). Rezultă că teo- 
remele presupun că sistemul, plecind din orice stare iniţială, a fost 
lăsat să evolueze vreme îndelungată, astfel încit stările au atins den- 
sitatile lor de echilibru, 

Rezultatele lui Shannon trebuie deci să fie aplicate unui mate- 
rial biologic numai după ce s-a făcut mai fntli o verificare amă- 
nunţită a aplicabilitatii lor. 
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Un avertisment aseminător este indicat şi înaintea oricărei în- 
cercări de a jongla confuz și pe un plan pur verbal cu cele două 
entropii ale lui Shannon şi ale mecanicii statistice. Rationamentele 
pe aceste teme trebuie să fie conduse cu mare grijă, deoarece o 
foarte mică schimbare intervenitü în condiţii sau presupuneri poate 
să transtorme o formulare riguros adevărată în una ridicol de falsă. 
Evolutiile în aceste regiuni sînt ca şi deplasările într-o junglă plină 
de gropi-capcane, Cei care ştiu cel mai mult despre aceste subiecte 
sînt şi cei mai precauli cînd vorbesc despre ele, 


EXERCIŢII 
1, Caleulati mintal entropia matricei cu probabilitățile de tranziţie: 
| A B [să 
Alo 0 oa 
Bİ 07 10 0,3 
c 0,1 0 0,4 


Andicaţie, Aceasta nu este o performanţă de calcul ci o dovadă de per- 
spicacitate în găsirea unei simplităţi caracteristice. Ce înseamnă acel 1 din 


diagonala principală (ex. 1, $ 9.5)? Au vreo importanţă entropiile din co- 
loanele A si C? Si care este entropia coloanei lui B (ex. 6, $ 9.11)? 


2 (continuare). Explicati paradoxul: „Cind sistemul se află în A, în sta- 


rea următoare există varietate sau incertitudine, astfel încît entropia nu poate 
fi zero.“ 


9.14. S-a produs uneori puţină confuzie provocată de faptul că mă- 
sura „entropiei“ după Shannon, pentru o mulţime de probabilitati 
Di, Pa ..., este suma termenilor p; log pi înmulțită cu —1, în timp 
ce definiţia „cantităţii de informaţie“ dată de Wiener în Cibernetica 
sa [26] este aceeaşi sumă pı log p: fără nici o schimbare de semn 
(adică înmulțită cu +1). (Cititorul trebuie să observe că p log p este 
în mod necesar negativ, astfel încît factorul ,—1“ 1) tnasnformă 
într-un număr pozitiv.) 


Dar nu trebuie să existe aici nici-o confuzie, pentru că ideile 
fundamentale sînt identice, Ambele consideră informaţia ca „ceva 
care elimină incertitudinea“ și ambele o măsoară prin cantitatea de 
incertitudine pe care o elimină, Ambele se interesează în mod fun- 
damental de cîștigul sau creşterea de informatie care se produce 
cînd sosește un mesaj — cantităţile absolute existente înainte sau 
după sosire fiind de interes minor, : 

Acum este clar că atunci cînd probabilitățile sînt relativ uniform 
repartizate, ca în fig. 9.2, a, incertitudinea este mai mare decit atunci 
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cînd sînt repartizate neuniform, ca în fig. 9.2, b. Astfel, primirea 
unui mesaj care il face pe destinatar să-şi revizuiască evaluarea sa 
cu privire la cele ce se vor intimpla, de la distribuţia din fig. 9.2, a 
la distribuţia din fig. 9.2, b, conţine o cantitate pozitivă de informa- 


R a 
o 9 
ğ & 
Evenimente Zvenimenre 
a b 
Fig. 9.2. 


tie. Dacă expresia Z p log p (unde înseamnă „sumat) se aplică in 
cazul din fig. 9.2, a, va rezulta un număr mai mic decit dacă se aplică 
în cazul din fig. 9.2, b, ambele sume vor fi negative, dar prima va 
fi mai mare în valoare absolută. Astfel suma poate să fie —20 pen- 
tru fig. 9.2, a şi —3 pentru fig. 9.2, b. Dacă utilizimZp log p înmulțit cu 
plus 1 pentru cantitatea de informatie ce urmează să fie asociată cu 
fiecare distribuţie, adică cu fiecare mulţime de probabilitati, atunci 
deoarece, în general, 

Ciştigul (de orice fel) =Cantitatea finală minus cantitatea iniţială, 
ciştigul de informatie va fi 

(—3)—(—20) 
care face +-17, o cantitate pozitivă, care este ceea ce dorim. Astfel, 
privită din acest punct de vedere al lui Wiener, expresia 2p log p 
trebuie să fie multiplicată cu plus 1, adică să rămînă neschimbată; 
în acest caz calculăm câștigul, 

Shannon în toată lucrarea sa este însă preocupat de cazul spe- 
cial în care mesajul primit se cunoaşte cu certitudine. Astfel toate 
probabilitățile sînt zero cu excepţia unui singur 1. Pentru o ase- 
menea mulţime Xp log p este zero; asttel cantitatea finală este zero 
Şİ ciştigul de informatie este 


0—(cantitatea iniţială). 


Cu alte cuvinte, informaţia conținută in mesaj, care este egală cu 
cistigul de informatie, este Xp log p calculată pentru distribuţia ini- 
țială, înmulțită cu minus 1, care dă măsura lui Shannon. 
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Astfel diferenţa dintre cele două măsuri nu este mai mare decit 
între cele două moduri de a măsura „cu cît punctul Q este mai la 
dreapta punctului P“ ilustrate în fig. 9.3. 


[Led 17 
s 
Fig. 933. 


Aici se poate considera că P şi Q corespund cu două grade de 
incertitudine, mai multă certitudine corespunde punctului din 
dreapta, iar un mesaj deplasează pe destinatar din P în Q. 

Distanţa de la P la Q poate fi măsurată în două feluri, care sînt 
evident echivalente. După metoda lui Wiener se aplică linia gradată 
peste P şi Q (ca în W din figură); atunci distanţa la care se află Q 
în dreapta lui P este dată de 


(evaluarea lui 0) minus (evaluarea lui P). 


După metoda lui Shannon (ca în S din figură) se aplică punctul zero 
peste Q, în care caz distanţa la care se află Q în dreapta lui P este 
dată de 

minus (evaluarea lui P). 


Evident că nu există nici o diferenţă reală între cele două metode. 


9,15. Capacitatea canalului. Este necesar să deosebim două moduri 
de a calcula „entropia“ în raport cu un lanţ Markov, chiar şi după 
ce s-a ales unitatea de măsură (baza logaritmilor). Valoarea calcu- 
lată in $ 9.12, din probabilitățile de tranziţie, dă entropia sau varie- 
tatea care este de așteptat la următorul pas simplu al lanţului. Ast- 
fel dacă un ban omogen a dat anterior seria CC SSCSSSS, 
incertitudinea cu privire la ceea ce urmează se va ridica la 1 bit. 
Simbolul care urmează după aceea are de asemenea o incertitudine 
de 1 bit şi aşa mai departe. Astfel lanţul în ansamblu are o incerti- 
tudine sau entropie de 1 bit pe pas, 4 

Doi pași ar trebui să aibă atunci o incertitudine sau varietate 
de 2 biţi ceea ce se și confirmă; într-adevăr următorii doi paşi pot fi 


1 1 i 
oricare dintre SS, SC, CS sau CC, cu probabilitățile Tl at ee 
care dau H=2 biţi, Pe scurt se poate spune că entropia unei bucăţi 
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de lanţ Markov este proporțională cu lungimea ei (intotdeauna se 
presupune că s-a ajuns la echilibru), 
Un mod cu totul diferit de a face măsurarea pe lanţ vine în dis- 
cutie cind considerăm viteza cu care lanţul este generat în timp 
printr-un proces fizic real oarecare, Acest aspect a fost ignorat pina 
în prezent, măsurările făcîndu-se în raport cu pașii proprii ai lan- 
tului, Pentru introducerea noii scări este nevoie doar de o regulă 
de trei simplă, Astfel, dacă (la fel ca in $ 9.12) „timpul unitar“ al 
insectei pentru fiecare pas este de douăzeci de secunde, atunci cum 
fiecare 20 secunde produce 0,84 biţi, 60 secunde vor produce 
(60/20)0,84 biţi. Astfel. fiecare insectă produce varietate de ampla- 
sare cu viteza de 2,53 biti pe minut, 
O asemenea viteză este modul cel mai natural de a măsura capa- 
citatea unui canal. Un canal este un sistem care poate fi obligat de 
către intrarea sa să ia în fiecare moment o stare dintr-o varietate 
de stări si care poate să transmită acea stare la un receptor oarecare. 
Viteza cu care poate să transmită depinde atit de viteza cu care 
se succed pașii cît şi de varietatea disponibilă la fiecare pas. 
Trebuie să observăm că un „canal“ în cibernetică se defineşte 
exclusiv în raport cu anumite relaţii de comportament între două 
puncte; dacă între două puncte are loc o astfel de relaţie, atunci 
între ele există un „canal“, cu totul independent de faptul dacă se 
poate vedea între ele vreo legătură materială. (Consideraţi, de pildă, 
exerciţiile 2, $ 4.15 şi 1, $ 6.7.) Datorită acestui fapt, canalele pe care 
_ le vede un cibernetician pot să fie foarte diferite de cele pe care le 

vede un specialist din alt domeniu. În cazurile elementare aceasta 
este destul de evident. Nimeni nu neagă realitatea unei legături 
functionale oarecare de la un magnet la altul, deşi nici o experienţă 
nu a demonstrat încă existenţa vreunei structuri intermediare. 

- Uneori canalul poate să urmeze o cale neobişnuită. Astfel creie- 
rul necesită informaţie cu privire la cele ce se întîmplă după ce a 
emis „comenzi“ unui organ gi de obicei există un nerv sensorial de la 
organ la creier care transmite informatie de „control“. Aşadar, con- 
trolul corzilor vocale poate să tie efectuat de către un nerv senso- 
rial de la corzile vocale la creier, Un control eficace poate fi realizat 
însă fără nici un nerv în ceată, prin folosirea undelor sonore, care 
se propagă prin atmosferă, legind corzile vocale cu creierul prin in- 
termediul urechii, Pentru anatomist acesta nu este un canal, așa 
cum este pentru un inginer în comunicaţii. Aici putem numai să 
apreciem că fiecare are dreptate în cadrul propriei sale ramuri 
științifice, N 

Exist aplicatii mai complexe ale acestui principiu. Să presu- 
punem ph na də iniməbinən dacă 287 ori 419 fac 118 213, 
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după toate probabilitățile acesta va răspunde „Nu pot să fac soco- 
teala pe cap — dati-mi hirtie şi creion“. Reţinind numerele 287 și 
419, împreună cu operaţia „înmulțiţi“ ca parametri, el va genera 
apoi un proces (un fenomen tranzitoriu în terminologia din $ 4.5), 
care va genera o serie de impulsuri ce vor cobori pe nervii braţului 
său, dind naștere unei serii de semne de creion pe hirtie, apoi sem- 
nele îi vor influenţa retina si asa mai departe pina la creier, unde 
va avea loc o acţiune reciprocă cu urma (orice ar putea să fie 
aceasta) lui „118 213“; după aceea va da un răspuns definitiv. Aici 
trebuie să observăm că acest proces, de la creier, prin cortexul 
motor, brat, creion, semne, raze de lumină, retină şi cortex vizual 
înapoi la creier este, pentru inginerul de comunicaţii, un „canal“ 
tipic, care leagă „emițătorul“ de „receptor“. Pentru cibernetician 
deci substanța albă şi fibrele similare nu sînt singurele canale de 
comunicaţie de care dispune creierul: comunicaţia între o parte si 
alta poate să aibă loc într-o oarecare măsură și prin mediul ambiant. 


9.16. Redundanţă. İn $ 7.14 am afirmat că atunci cînd există o con- 
stringere, se poate profita de obicei de ea. Această idee poate fi 
ilustrată în cazul transmiterii neîntrerupte. 

Pentru simplitate, să reconsiderăm semnalele semaforului elec- 
tric pentru dirijarea circulaţiei la intersecţii — roşu, galben şi verde 
— care pot să prezinte numai patru combinaţii 

(1) Roşu 

(2) Roşu si galben 
(3) Verde 

(4) Galben. 


Fiecare componentă (fiecare lumină sau culoare) poate să fie aprinsă 
sau stinsă, astfel incit varietatea totală posibilă, dacă componentele 
ar fi independente, ar comporta opt stări. De fapt se utilizează numai 
patru combinaţii, astfel încît mulţimea prezintă constringeri. 

Acum să reconsiderăm aceste fapte după ce am observat că este 
necesară o varietate de patru semnale: 


(1) Stop. 

(2) Pregătiţi-vă de pornire. 

(3) Porniti. 

(4) Pregătiţi-vă de oprire. 
Dacă fiecare dintre componentele pe care le avem poate să ia două 
valori (+ sau —), putem să ne întrebăm cîte componente vor fi ne- 
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cesare pentru a da această varietate, Răspunsul este evident două: 
iar printr-o recodificare adecvată, cum ar fi i 


“F-H = Stop 

— Pregütiti-vü de pornire 
— — Porniti 
—-+ = Pregătiţi-vă de oprire 


se poate realiza aceeași varietate cu un vector alcătuit numai din 
două componente. Faptul că numărul de componente poate să fie 
redus (de la trei la doi) fără pierdere de varietate se poate exprima 
spunînd că mulţimea de vectori prezintă redundanld. 

Este clar că se poate profita de constringere. Astfel, dacă ener- 
gia electrică ar fi foarte scumpă, prin recodificarea sub noua formă, 
costul semnalelor se poate reduce la două treimi. 

Același semafor considerat drept generator al altei mulţimi de 
vectori poate să prezinte o redundanta cu totul diferită, Să presu- 
punem că luminile, în loc să fie dirijate de circulaţie, sînt dirijate 
prin intermediul unui ceasornic, astfel încît ele trec prin următorul 
ciclu regulat de stări (așa cum au fost numerotate mai sus) 


N ...3, 4 1, 2, 3, 4, 1, 2, 3... 


Succesiunea pe care o va produce (considerată ca vector, § 9.9) poate 
să fie numai unul din următorii patru vectori: 


MD (Î,2,3,4,1,2,...) 
(II) (2, 3, 4, 1, 2, 3,...) 
(III) (3, 4, 1, 2, 3, 4,...) 
(IV) (4, 1, 2, 3, 4, 1,...). 
Dacă ar fi n componente şi fiecare pas ar fi independent (asa cum 
s-ar putea obţine de la un zar cu patru fete), varietatea ar fi 4"; de 
fapt ea este de numai 4. Pentru a lămuri complet lucrurile, să ob- 
servăm că aceeași varietate s-ar putea obţine prin vectori avînd nu- 
mai o singură componentă: 


( (1) 
(II) (2) 
(ID 6) 
(IV) (4). 
tele, în afară de prima. Aceasta 
prin ee prima sint redundante. 
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Astfel o succesiune poate să prezinte redundanţă dacă la fiecare 
pas valoarea următoare nu posedă independenţă totală faţă de paşii 
anteriori (v, $ 9.10), Dacă succesiunea este un lanţ Markov, redun- 
danta se va manifesta prin faptul că valoarea entropiei va fi mai 
mică decit valoarea ei maximă. 

Faptul că o singură mulțime de semnale luminoase ale unui se- 
mator electric pentru dirijarea circulației furnizează două mulţimi 
esenţial diferite de vectori ilustrează încă o dată cîtă grijă. este nece- 
sară cînd se aplică aceste concepte la un obiect oarecare, întrucit un 
obiect furnizează adesea un mare număr de mulţimi ce pot fi luate 
în discuţie. Astfel, întrebarea „Prezintă luminile semaforului electric 
pentru dirijarea circulaţiei redundanţă?* este inadmisibilă, intrucit 
ea nu indică ce mulţime de vectori este luată în considerare; răs- 
punsul poate să difere de la o mulţime la alta. 

Acest îndemn este îndeosebi necesar. într-o carte care interesează 
şi cercetători din domeniile biologice; în acestea de multe ori mul- 
timile de vectori se pot defini numai cu o oarecare dificultate, din 
care nu se poate ieşi fără o doză de arbitrar ($ 6.14), Sintem deci 
foarte tentaţi să înţelegem mulţimea in discuţie mai degrabă intuitiv 
si vag decit explicit si exact, Cititorul poate constata adesea că unele 
contradicții, aparent ireductibile, dintre două raționamente se vor re- 
zolva dacă se realizează o definiţie mai exactă a mulţimii în discu- 
tie. Lucrul este explicabil, pentru că adesea contradictia se datoreste 
faptului că cele două rationamente se referă in realitate la două 
mulţimi distincte, ambele strîns legate de același obiect sau orga- 
nism. 


EXERCIŢII 


1. Într-un tabel pentru identificarea bacteriilor prin capacitatea lor de 
a fermenta zaharuri, care cuprinde 62 specii de bacterii şi 14 zaharuri, se 
arată pentru fiecare dacă produc „acid“, „acid şi gaze“ sau „nimic“, Fiecare 
specie corespunde astfel unui vector cu 14 componente, care pot lua fiecare 
una din cele trei valori. Este mulţimea redundantă? La cîte componente ar 


putea fi redus vectorul? 
2, Dacă un lant Markov nu are redundanţă, cum se poate recunoaşte din- 
tr-o privire matricea sa? 


9.17. Putem formula acum o teoremă, poate cea mai importantă 
dintre teoremele elaborate de către Shannon. Să presupunem că 
dorim să transmitem un mesaj cu viteza de H biţi la fiecare pas; 
fie de exemplu o comunicare asupra mișcărilor unei singure insecte 
din baltă. Aici H este egal cu 0,84 biţi pe fiecare pas (§ 9.12) sau, 
cum ar putea să spună un telegrafist, pe fiecare simbol, gîndindu-ne 
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la o astfel de serie ca...PAMAMMMAPPPAMAPA 
să presupunem, pentru precizarea ideilor, că intervalul dintre un 
pas şi altul este de 20 secunde. Ritmul acestor evenimente fiind 
acum dat, se poate indica şi valoarea lui H care este de 2,53 biţi pe 
minut, În acest caz, potrivit teoremei lui Shannon, orice canal avind 
această capacitate va putea transmite mesajul, în timp ce un canal 
cu o capacitate mai mică nu-l va putea transmite, Aceeași teoremă 
spune că există întotdeauna o codificare prin care canalul se poate 
utiliza în felul acesta. 

Faptul că un canal de mare viteză poate să transmită mai mult 
decît unul lent este poate destul de evident; importanța deosebită 
a acestei teoreme constă însă în marca ei generalitate (pentru că nu 
se referă la nici o aparatură specială şi se aplică deci în egală mă- 
sură telegrafelor, fibrelor nervoase sau conversaţiei) precum şi in 
rigurozitatea ei cantitativă. Astfel, dacă balta ar fi mai degrabă un 
lac undeva în munţi, s-ar putea pune problema dacă nu s-ar putea 
transmite comunicarea prin semnale de fum. Să presupunem că un 
rotocol de fum ar putea fi lansat sau reţinut la fiecare sfert de 
minut, dar nu mai repede. Aici, entropia pentru fiecare simbol este 
de 1 bit, iar capacitatea canalului este deci de 4 biţi pe minut. Întru- 
cît 4 este mai mare decit 2,53, canalul poate să transmită mesajul 
şi trebuie să fie găsit un cod care să transforme poziţiile în rotocoale 

po de fum şi care să transmită informaţia. 

Shannon însuşi a construit un exemplu care arată în mod desă- 
virşit precizia acestei legi cantitative. Să presupunem că o sursă 
produce literele A, B, C, D cu frecvențele lor în proporţii de 4,2 1 şi, 
respectiv, 1, simbolurile succesive fiind independente. Un fragment 
tipic al succesiuniiarfi... BAABDAAAABCABAADA... 


Fy „1 1 
La echilibru, frecvențele relative ale literelor A, B, C, D ar ti Dr 


gə əh SE 3 ək 
şi, respectiv, ə dar entropia este de 2 biţi pe fiecare pas (adică 


pe literă). 

Un canal care ar putea să producă, la fiecare pas, o stare oare- 
care din patru, fără constringere, ar avea o capacitate de 2 biti pe 
fiecare pas, Teorema lui Shannon spune că trebuie să existe o codifi- 
care care va permite acestui canal (cu o capacitate de 2 biţi pe fie- 


care pas) să transmită o asemenea succesiune cu o entropie de o biţi 

pe fiecare pas) astfel încît un mesaj de orice lungime necesită mai 
7 x 

puţini paşi și anume în raportul de 2 la rü adică de 8 la 7. Codul, 


221 


Scanned vvith CamScanner 


care realizează aceasta, elaborat de către Shannon, comportă urmă- 
toarele operaţii. În primul rînd sc codifică mesajul prin 
| A B (zi D 
0 10 110 111 
adică mesajul devine: 
bə A B.D-..A AA A B.C..AB.A AD..A 
100 0 101110 0 0 0 101100 100 0 1110 
Acum se împarte rîndul inferior in perechi şi se recodifică într-o 
nouă mulţime de litere prin 
00 01 10 11 
E F G H 
Aceste coduri transformă orice mesaj cu litera de la A la D in lite- 
rele E la H si invers, fără ambiguitate. Remarcabil este faptul că 
dacă luăm o mulţime tipică de opt dintre literele iniţiale (fiecare 
literă fiind prezentă cu frecvenţa ei tipică) vom constata că pot fi 
transmise cu șapte din cele noi: 
AAAAB-+ B= C+ De 
00001010110111 
.EB-B.G.G.H.F.H 


S-a demonstrat astfel posibilitatea comprimării, care fusese prevă- 
zută cantitativ prin entropia mesajului iniţial! 
EXERCIŢII 


1. Arătaţi că procedeul de codificare menţionat 
univocă între: mesajul trimis şi mesajul primit (cu excep 


posibile la prima literă). 


dă o corespondenţă bi- 
tia unei ambiguitati 


de circa 10 biţi pe cuvînt. 


2. Un text tipărit în engleză are o entropie 
limită interioară pentru ca- 


Noi putem citi circa 200 cuvinte pe minut. Daţi o 
pacitatea canalului nervului optic, 


e din cele zece degete pe oricare 
0 ori pe minut, găsiţi o limită 
ătre membrele superioare. 


3. Dacă un pianist poate să pună fiecar 
din trei note şi poate face acest lucru de 30 
inferioară pentru capacitatea canalului nervilor ci 


4. Înregistrările unei bănci care constau dintr-o succesiune fără sfîrşit 
de cifre, în aparenţă aleatoare, de la 0 la 9, urmează să fie codificate în alfa- 
betul Braille pentru înmagazinare. Dacă 10 000 de cifre trebuie înmagazinate 
pe oră, cu ce viteză trebuie să fie imprimat alfabetul Braille dacă se utili- 
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gează o codificare optima? (Indica (ic. „Alfabetul“ Braille contine 64 sim- 


9.18. Vom mai da încă un exemplu pentru a arăta capacitatea sur- 
prinzătoare pe care o are metoda lui Shannon de a pătrunde miezul 
lucrurilor fundamentale din comunicaţii. Să considerăm un sistem, 
cu stările a, b, c, d şi cu probabilitățile de tranziţie: : 


İla bed 


alt 0 03 03 
b 106 06 000 
ce 10,4 04 0 0 
dal0 0 0,7 0,7 
O succesiune tipică ar fi: 
... bbbcabcabbeddacdabcacddddddabb .. . 
Probabilitatile de echilibru sint 6/35, 9/35, 6/35, si, respectiv, 14/35. 


Entropia este 0,92 biti pe literă. Să presupunem acum că se pierde 
distincţia dintre a şi d, adică se codifică succesiunea prin: 


abed 
X b că 


S-ar părea că trebuie cu siguranţă să se piardă o parte din informa- 
tie. Să vedem. Acum există numai trei stări X, b, c, unde X în- 
seamnă „sau a sau d“. Astfel mesajul precedent ar începe acum... 
bbbcXbcXbbcXXXc... Se constată că probabilitățile de tranziţie 


sînt: 
| |X bee 
X 10/70 0 d 
b | 0,18 0,6 0 
c | 0,12 0,4 0 


recut intotdeauna fie in 


(Astfel, c+X trebuie să fie 1 pentru că cat ponderate prin 


a fie în d; tranziţiile de la a şi de la d trebuie să fie I ate 
probabilitățile (de echilibru) ca sistemul să se afle fie în sie An d) 
Noile stări au ca probabilităţi de echilibru: starea x cu cere yal 
tea 20/35, starea b cu probabilitatea 9/35, starea « CD ba prea 
6/35 şi ca entropii: Hyx=1,173; Hy=0,071; Ho=0. BOOP "e intel 
cesiuni este astfel 0,92 biţi pe literă — exact aceeaşi ca ş i 
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Acest fapt arată indiscutabil că nu s-a pierdut nici o informatie 
cînd d-urile si a-urile au fost contopite in X-uri. Arată deci că tre- 
buie să existe un mod de a reconstitui mesajul de patru litere din 
cele trei, de a spune care dintre X-uri au fost a-uri şi care d-uri, 
O cercetare mai amănunţită arată că aceasta se poate face, verificind 
în mod uimitor previziunea cu totul surprinzătoare, 


EXERCIŢII 
1. Cum trebuie să fie decodificat 
bbbeXbeXbbeXXXeXXbeXeXXXXXXXbb 


pentru a regăsi forma originară? 


ZGOMOTUL 


9.19. Se poate întîmpla ca ansamblul intrării la un transductor să 
poată fi împărţit în două sau mai multe componente, pe care să 
vrem să le considerăm individual. Aceasta s-a întimplat în ex. 3, 
$ 8.17, unde cele două mesaje au fost transmise simultan prin acelaşi 
transductor şi recuperate separat la ieşire. Uneori însă cele două 
intrări nu pot fi ambele deduse complet din ieşiri. Dacă ne intere- 
sează exclusiv una dintre componentele intrării, ca sursă de varie- 
tate, iar pe cealaltă o considerăm doar ca un inconvenient inevita- 
bil, atunci situaţia este descrisă în mod obişnuit ca aceea a unui 
„mesaj denaturat prin zgomot“. 

Trebuie să observăm că zgomotul nu poate fi deosebit in nici un 
mod de oricare altă formă de varietate. Între mesaj şi zgomot se 
poate face o deosebire numai cînd se dă un destinatar oarecare, ca- 
pabil să spună care dintre cele două prezintă importanţă pentru el. 
Astfel, să presupunem că pe unul şi acelaşi fir soseşte o conver- 
satie oarecare împreună cu unele efecte produse de un tub electronic 
care emite neregulat. Pentru cineva care vrea să audă conversaţia, 
variațiile catodului sînt „zgomot“; dar pentru un inginer care in- 
cearcă să măsoare cu precizie fenomenele care se petrec la catod, 
conversaţia este „zgomot“. Zgomotul este astfel strict legat de un 
destinatar dar care trebuie să spună ce informaţie nu-l interesează. 

Acest aspect al problemei merită să fie accentuat, intrucit una 
dintre cele mai obişnuite surse de varietate lipsită de interes din 
sistemele electronice este agitația termică (mişcarea browniană) a 
moleculelor şi electronilor, pe care inginerii electronisti au tendința 
s-o descrie cu termenul „zgomot, care pentru ei înseamnă această 
sursă particulară, În cadrul specialităţi lor ei vor continua probabil 
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să folosească cuvintul în sensul acesta, dar cercetătorii din alte do- 
menii ale ştiinţei nu sint obligaţi să calce pe urmele lor. In special 
în biologie, „zgomotul“ rareori se va referi la această sursă parti- 
culară; în mod obișnuit „zgomotul“ existent într-un sistem se va 
datora vreunui alt sistem macroscopic de care sistemul în studiu nu 
poate fi izolat complet. 

Dacă două sau mai multe mesaje trebuie să fie recuperabile, 
complet şi simultan, prin decodificarea ieșirii, conceptul de zgomot 
nu este de mare folos. Rolul lui devine important în special cînd 
cele două mesaje (din care unul este dorit şi altul nedorit) se in- 
fluenteaza reciproc, provocindu-şi cu această ocazie unele distrugeri, 
astfel încît codificarea nu este în întregime reversibilă. Pentru a 
vedea cum se produce aceasta trebuie să revenim la procesul funda- 
mental. Ireversibilitatea trebuie să însemne că varietatea nu este 
susţinută ($ 8.6) şi că elemente distincte la intrare sînt reprezentate 
la ieşire de un singur element. Să considerăm cazul în care intrarea 
este un vector cu două componente. 


primul avînd valorile posibile ale lui A, B sau C 
al doilea avind valorile posibile ale lui E, F sau G. 

Să presupunem că ieşirea este o variabilă care poate să ia valorile 
1, 2,..., 9 şi codificarea a fost 

| AE AF AG BE BF BG CE CF CG 

6 4 2 2 9 1 3 

Dacă mesajul de intrare a fost succesiunea B 
iar ,,zgomotul“ a fost simultan succesiunea G 
atunci ieşirea ar fi . 

1-457... 6, 3.02) A. 
şi decodificarea ar. da, pentru. prima componentă, numai aproximatia 
B, A, C, A sau B, A, C, A sau B, A, B, A sau B. 

Astfel, mesajul initial la această intrare a fost denaturat de „zgomo- 
tul“ de la cealaltă intrare. se 

İn acest exemplu, canalul este perfect capabil să transmită me- 
sajul fără ambiguitate dacă se suprimă zgomotul, mentinind difi- 
stantă a doua intrare, să spunem la E, deoarece în acest caz coditi- 
carea devine biunivocă: 


ABC 
6. .-2: 3 
şi reversibilă, 
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Vom observa că influenţa reciprocă s-a produs pentru că s-au 
folosit numai opt din cele nouă stări posibile. Prin această restricţie 
permanentă s-a redus capacitatea canalului. 


EXERCIŢII 


1. Care este codificarea dintre prima intrare şi ieşire, dacă a doua ieşire 
este menţinută constantă (1) la F; (2) la G? 

2. Un sistem cu trei stări — P, Q, R — trebuie să transmită schimbările 
de la două intrări, a şi $, fiecare dintre acestea putînd lua două stări. 
Stările intrărilor şi ale sistemului se schimbă simultan. Este posibilă transmi- 
terea fără zgomot? 


9.20. Distorsiunea. Trebuie să observăm că falsificarea unui mesaj 
nu este în mod necesar identică cu efectul zgomotului. „Dacă un 
semnal particular transmis produce întotdeauna același semnal pri- 
mit, cu alte cuvinte dacă semnalul primit este o funcţie definită a 
semnalului transmis, atunci efectul poate să fie denumit distorsiune. 
Dacă această funcţie are o funcţie inversă — astfel încît să nu existe 
două semnale transmise care să producă acelaşi semnal primit — 
distorsiunea poate să fie corectată, cel puţin în principiu, pur şi 
simplu efectuind operaţia funcţională inversă asupra semnalului pri- 
mit“. (Shannon). 


EXERCIŢII 


1. Schimbarea prin care un obiect în picioare este proiectat pe retină 
răsturnat este distorsiune sau denaturare? 


„__2. Aplicarea unei tensiuni pe un muşchi provoacă un flux continuu de 
impulsuri a căror frecvenţă nu este proporţională cu tensiunea. Abaterea de 
la proportionalitate este distorsiune sau denaturare? 


3 (continuare). Dacă nervul care transmite impulsurile este tratat cu va- 
pori de alcool în concentraţie suficientă, nu va mai transmite nici un fel 
de tensiune. Aceasta este o distorsiune sau o denaturare? 


9.21. Echivocaţia. După cite ştiu, încă nu s-a elaborat o măsură adec- 
vată pentru gradul de denaturare, care să poată fi folosită în cazu- 
rile fundamentale. Shannon a elaborat însă o măsură adecvată în 
cazul canalului care transmite continuu. 

Se presupune în primul rind că atit semnalele iniţiale cit şi 
semnalele primite formează lanţuri Markov de tipul definit în $ 9.4. 
Datele mesajelor pot fi prezentate atunci într-o formă care arată 
frecvențele (sau probabilitățile) cu care se produc toate combinaţiile 
posibile ale vectorului (simbol trimis, simbol primit). Astfel, utili- 
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zind un exemplu al lui Shannon, să presupunem că semnalele tri- 
mise sint 0 şi 1 şi că probabilitățile (aici frecvențele relative) ca 
simbolurile să fie primite sînt: 
Simbolul trimis 0 0 1 i 
Simbolul primit 0 1 0 1. 
Probabilitatea 0,495 0,005 0,005 0,495. 
Din fiecare mie de simboluri trimise, zece ajung în formă greşită 
ceea ce reprezintă o eroare de 1%/0. 

La prima vedere, aceste ,,10/o greşite“ ar putea să pară o mă- 
sură naturală pentru cantitatea de informaţie pierdută, dar această 
interpretare duce la absurdităţi. Astfel dacă, în aceeași transmisie, 
firul ar fi efectiv tăiat şi primitorul ar arunca pur şi simplu cu banul 
pentru ca să primească un „mesaj“ ar obţine aproximativ jumătate 
dintre simboluri corecte, cu toate că nu s-a transmis nici un fel de 
informaţie. Shannon a arătat în mod concludent că măsura naturală 
este echivocatia, iar aceasta se calculează în modul arătat mai jos. 

În primul rînd se află entropia pentru toate clasele posibile: 

—0,495 log 0,495 —0,005 log 0,005 
—0,005 log 0,005 —0,495 log 0,495 
Să notăm pe aceasta cu H,; valoarea ei- este 1,081 biti pe simbol. 
Apoi se adună laolaltă semnalele primite si, probabilitățile lor, obti- 
nindu-se următorul tabel: 
Simbol primit 0 1, 
Probabilitate 0,5 0,5. 
Să-i găsim entropia: 
—0,5 log 0,5 —0,5 log 0,5. 
Să notăm pe aceasta cu Hy; valoarea ei este 1,000 biti pe simbol. 
Atunci nesiguranța este H, — H, sau 0,081 biti pe simbol, 

Viteza efectivă cu care se transmite informaţia, tinind seama de 
efectul zgomotului, este entropia sursei minus nesiguranța. Sursa 
aici are entropia de 1,000 biţi pe simbol, după cum rezultă din: 

Simbolul trimis 0 1 
Probabilitatea 0,5 0,5. 


Astfel, cantitatea iniţială de informatie furnizată este 1,000 biţi pe 
simbol, Din aceasta 0,919 trece şi 0,081 este distrusă de zgomot. 
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EXERCIŢII 


1. Care este echivocatia transmisiei din $ 9.19, dacă toate cele nouă com- 
binatii de litere se întîlnesc, în secvenţe lungi cu aceeași frecvenţă? 


2 (continuare). Ce se întîmplă cu cchivocaţia dacă prima intrare folo- 


seşte numai simbolurile B şi C, astfel încît combinaţiile BE, BF, BG, CE, CF, 
CG se produc cu frecvențe egale? Răspunsul este rezonabil? 


*3. Demonstrati următoarele reguli, care sînt utile cînd dorim să aflăm 
valoarea expresiei —p log, p, iar p este sau foarte mic sau foarte aproape de 1: 


1) Dacă p=ay, atunci —p log, p=—xy(log, x+log, 2): 


2) Dacă p—10—5 atunci —p log, p=** 107: 
Iga 


3) Dacă p este foarte apropiat de 1, puneţi 1—p=q şi 


1 q” 
—p log, p = — /q——::-l). 
aP all 2” ) 


4. Aflaţi —p log;p cînd p este 0,00025. [Indicaţie. Scrieţi p sub forma 
2,5 X10— şi aplicaţi (1)]. 


5. La efectuarea hematogramei, hematologul examinează la microscop 
limfocitele şi monocitele, diferentiindu-le. Dacă greşeşte, luînd una din o sută 
de limfocite drept o monocită şi una din două sute de monocite drept o limfo- 
cită şi dacă aceste celule se găsesc în sînge în raport de 19 limfocite la 1 mo- 
nocită, care este echivocatia sa? (Indicatie. Aplicaţi rezultatele celor 
două exerciţii precedente). 


9.22. Transmiterea fără eroare. Acum ajungem la teorema funda- 
mentală a lui Shannon asupra transmiterii informaţiei în prezența 
zgomotului (adică atunci cînd sînt active şi alte intrări, neesentiale). 
S-ar putea crede că atunci cînd se trimit mesaje printr-un canal 
astfel încît fiecare mesaj are o anumită probabilitate de a fi modifi- 
cat la întîmplare, primirea unui mesaj care să fie corect ar îi o 
imposibilitate, Shannon însă a demonstrat în mod concludent că 
acest punct de vedere, oricît ar fi de plauzibil, este greşit. Mesaje 
sigure pot fi transmise printr-un canal nesigur, Cititorul care consi- 
deră că acest lucru este greu de crezut trebuie să caute demonstra- 
tia, consultind direct cartea lui Shannon; aici vom formula numai 
rezultatele. og Hand 
Fie H cantitatea de informatie ce urmează să fie transmisă. Fie 
E echivocatia, astfel încît cantitatea de informatie care se primeste 
este H—E, (Se presupune, la fel ca şi in toată cartea lui Shannon, 
că transmiterea este continuă). "Teorema spune că dacă se măreşte 
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capacitatea canalului cu o cantitate nu mai mică decit E — eventual 
prin introducerea unui canal în paralel — atunci este posibil să se 
codifice mesajele astfel încît fracțiunea erorilor care mai rămîn să 
fie redusă pind cînd se apropie de zero în orice măsură dorită. 
(Aceasta se plăteşte cu preţul unei întirzieri în transmitere, deoarece 
trebuie să se acumuleze suficiente simboluri din mesaj pentru ca 
media materialului acumulat să se apropie de valoarea medie din 
tot timpul transmisiunii). 

Se poate proceda şi invers, cu mai puţină întîrziere, pentru a 
reduce numărul erorilor oricît de mult am dori, mărind capacitatea 
canalului peste cantitatea minimă E. 

Importanţa acestei teoreme nu poate fi apreciată îndeajuns, dacă 
ţinem seama numai de contribuţia pe care a adus-o la înţelegerea 
modului în care un sistem cu conexiuni atît de complicate cum este 
scoarța cerebrală poate să conducă mesaje fără ca fiecare mesaj să 
fie denaturat treptat prin eroare și interferență pînă cînd devine 
inutil. Teorema spune că dacă se poate utiliza un canal cu o capa- 
citate destul de mare, atunci erorile pot fi menținute la un nivel 
oricît de scăzut am dori. Într-adevăr, în creier, si în special in 
scoarță capacitatea canalului este prea putin limitată, pentru că 
atunci cînd este nevoie de o suplimentare a capacităţii, aceasta se 
obţine pur şi simplu prin angajarea unui număr mai mare de fibre, 
fie prin creştere în cursul embriogenezei fie printr-o preluare func- 
tionalö în cursul procesului de învăţare. 

În neuropsihologie, efectul deplin al acestei teoreme încă nu s-a 
făcut simţit. Forţa ei constă nu atît în posibilitatea de a rezolva 
problema modului în care creierul învinge denaturarea în continuă 
“creștere a mesajelor sale interne, ci în a arăta că practic problema 
nici nu se pune sau că este o problemă mai degrabă minoră decit 
majoră. 

“Teorema ilustrează un alt mod in care cibernetica poate să fie 
utilă în biologie. Metodele cibernetice pot fi hotăritoare în exami- 
narea anumitor probleme dificile nu prin obţinerea directă a solu- 
tiei cit prin demonstrația că problema a fost concepută greşit sau 
bazată pe presupuneri eronate. 

Unele dintre principalele probleme de astăzi în legătură cu 
creierul si comportamentul ne parvin din timpurile medievale si 
chiar mai vechi, cînd ipotezele fundamentale erau cu totul diferite 
şi, în raport cu nivelul de astăzi, false pină la absurd. Unele dintre 
aceste probleme sînt puse probabil greșit și se aseamănă cu preocu- 
parea clasică a medicinei medievale, care vroia să ştie: care sint 
relatiile dintre cele patru elemente şi cele patru umori?“, Această 
problemă, în treacăt fie zis, nu a fost niciodată rezolvată. Într-ade- 
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văr, atunci cînd chimiştii şi patologii și-au îmbogăţit cunoştinţele 
despre corp, ci şi-au dat seama că trebuie s-o ignoreze. 

nele dintre problemele noastre clasice în legătură cu creierul 
— poate unele din cele care se referă la localizare, cauzalitate, în- ” 
vütare — ar putea foarte bine să fie de tipul acesta. Este probabil 
ca noua înţelegere dobinditü cu ajutorul ciberneticii să ne dea o 
capacitate mai mare de discriminare; în acest caz, unele probleme 


vor putea fi lichidate printr-o demonstraţie clară că nu trebuie să 
fie puse. 
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PARTEA A TREIA 


REGLAREA ȘI COMANDA 


Baza întregii fiziologii trebuie să fie fizio- 
logia permanenfei. 
Darlington 
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10. REGLAREA ÎN SISTEMELE BIOLOGICE 


10.1. Primele două părţi au avut ca obiect mecanismul (împreună 
cu procesele din cadrul sistemului) si varietatea (impreună cu pro- 
cesele de comunicaţie dintre sisteme), Aceste două subiecte trebuie 
să fie studiate mai întîi, pentru că sînt fundamentale. Acum, utili- 
zindu-le, trecem în partea a treia la studiul temei centrale a ciberne- 
ticii — reglarea si comanda. 

În acest prim capitol vom examina locul reglării în biologie și 
vom arăta pe scurt de ce el are o importanță fundamentală. Vom 
arăta cum reglarea este legată in mod esenţial de fluxul varietatii. 
În capitolul următor (11) vom studia mai amănunţit această legătură 
și vom formula o lege cantitativă — cantitatea de reglare care poate 
fi realizată este limitată de cantitatea de informatie care poate fi 
transmisă într-un canal anumit. În capitolul următor (12) vom relua 
problema materializării principiilor abstracte din capitolul 11 — sta- 
bilind felul de mașini care pot îndeplini ceea ce se cere. În acest 
capitol vom prezenta un nou fel de mașină, cea markoviană, care 
lărgeşte posibilitățile considerate în Partea întîi. În restul capitole- 
lor care au mai rămas vom examina realizările reglării şi comenzii 
pe măsură ce dificultăţile cresc si vom studia mai ales dificultăţile 
care apar cînd sistemele devin foarte mari. 

La început, în Partea a treia, vom presupune că există un regu- 
lator, fie că este înnăscut, fie că a fost făcut in mod special de un 
fabricant sau în orice alt mod. Problema privind felul cum a luat 
naștere regulatorul, cum acest regulator, care face lucruri atit de 
utile, a fost el însuși făcut, va fi reluată în $ 13.10. 


10.2, Capitolul de faţă urmărește în primul rind să capteze interesul 
cititorului, convingindu-l că subiectele discutate în capitolele cu 
care se încheie cartea (11 ș.u.) au o importanţă fundamentală în 
biologie. Tema reglării în biologie este atit de vastă incit nu ajunge 
un singur capitol pentru tratarea ei corespunzătoare. Lucrarea . 
Cannon, „Înţelepciunea corpului“ [8], îi acordă un tratament ade- 
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evat sub raportul activităţilor interne, vegetative, dar încă nu s-a 
scris o carte, de dimensiuni mult mai ample, care să arate cum toate 
activitățile organismului dirijate din exterior — activităţile sale 
„superioare“ — sint de asemenea cu toate regulatoare, adică homeo- 
statice. În capitolul de faţă trebuie să las o bună parte din aceste 
probleme pe seama imaginaţiei cititorului, convins fiind că, în 
calitate de biolog, îi sint destul de familiare. Teza a fost aprofundată 
în orice caz în Proiect pentru un creier [1]. 

Scopul principal al acestui capitol este de a corela conceptele de 
reglare, informatie şi supravieţuire, arătînd cit de strinsa este legă- 
tura dintre ele; de a demonstra că toate trei pot fi tratate printr-o 
metodă care este în perfectă concordanţă cu tot ce s-a spus în carte 
pînă acum si căreia i se poate conferi un caracter oricit de riguros, 
obiectiv şi lipsit de ambiguitate am dori. 


10.3. Bazele. Să începem cu începutul. Faptul fundamental în biolo- 
gie este că Pămintul are o virsta de două miliarde de ani si că 
biologul studiază mai ales ceea ce există astăzi. Din acest fapt 
rezultă o binecunoscută deducție, pe care doresc s-o reformulez in 
limbajul nostru. : 2 

Am văzut in $ 4.23 că dacă un sistem dinamic este alcătuit din 
părţi cu multă repetiţie şi dacă conţine vreo proprietate. care este 
autocatalitică, adică a cărei apariţie într-un punct măreşte proba- 
bilitatea ca să apară din nou în alt punct, atunci, întrucit priveşte 
această proprietate, un astfel de sistem este esențialmente nestabil 
în lipsa ei. Pămîntul conţinea carbon si alte elemente necesare care, 
după cum se ştie, sînt autoreproductive. Rezultă că, deşi starea de 
„a fi inanimat“ este aproape o stare de echilibru, totuşi acest echi- 
libru este nestabil ($ 5.6), o singură abatere de la ea fiind suficientă 
pentru a iniţia o traiectorie care deviază din ce în ce mai mult de 
la starea „inanimatăt. Ceea ce vedem astăzi în lumea biologică sînt 
aceste procese „autocatalitice“ care prezintă toate caracteristicile ce 
le-au fost impuse de eliminarea timp de două miliarde de ani a ace- 
lor forme care nu pot:să supravieţuiască. 

Organismele pe care le vedem astăzi sînt profund marcate de 
acţiunea selectivă a două miliarde de ani de uzură. Orice formă cu 
o defectiune oricit de mică a capacităţii sale de supravieţuire 8 
fost eliminată; iar astăzi caracteristicile aproape ale oricărei forme 
poartă semnele adaptării la asigurarea supraviețuirii mai degrabă 
decit a oricăror altor rezultate posibile. Ochii, rădăcinile, cilii, cochi- 
liile și ghearele sînt astfel întocmite încît să maximalizeze șansele 
de supravieţuire; iar cînd studiem creierul, nu facem altceva decit 
să studiem un mijloc de supravieţuire. 
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SUPRAVIETUIREA 


10.4. Cele arătate mai înainte sînt lucruri destul de bine cunoscute. 
fle ne permit însă să facem legătura dintre aceste fapte și ideile 
dezvoltate în această carte si să arătăm care sînt relaţiile exacte. 

Să considerăm ce se înţelege în general prin „supravieţuire. 
Să presupunem că un şoarece încearcă să scape din urmărirea unei 
pisici, astfel încit supraviețuirea soarecelui este în joc. Ca sistem 
dinamic, șoarecele poate să fie într-o varietate de stări; astfel se 
poate afla în diferite posturi, poate să aibă capul întors într-o parte 
sau alta, temperatura sa poate să aibă diferite valori, poate avea o 
singură ureche în loc de două. Aceste stări diferite pot să apară în 
timpul încercărilor sale de a scăpa; ele corespund încă unor condiţii 
în care se poate spune că a supraviețuit. Pe de altă parte, dacă 
şoarecele se schimbă într-o stare în care se găseşte în patru bucăţi 
separate sau și-a pierdut capul sau a devenit o soluţie de aminoacizi 
care circulă în sîngele pisicii, atunci nu considerăm că trecerea sa 
în una din aceste stări corespunde „supravieţuirii“. 

Conceptul de „supravieţuire“ poate să fie astfel tradus în termeni 
perfect riguroși, similari celor folosiţi în tot cuprinsul acestei cărți. 
Diferite stări (S înseamnă șoarece) în care șoarecele se poate afla 
iniţial și în care poate să treacă după întîlnirea cu pisica formează 
o mulţime S,, So,..., Sx,..:; Sp. Pentru diverse motive de ordin 
practic şi pentru că este convenabil, vom limita înţelesul cuvintelor 
„şoarece viu“ la șoarecele in una din stările dintr-o submulțime a 
acestor posibilități, să spunem de la Si la Si. Dacă o operaţie oare- 
care (P înseamnă pisică) acţionează acum asupra şoarecelui în sta- 
rea S, şi P(S)) dă, să spunem, Sj, atunci putem spune că S a „supra- 
vietuit” operația lui P, deoarece S, este cuprins in mulţimea 
Se, Sk 

Acum, dacă un şoarece particular este foarte indeminatic si 
supravieţuieşte întotdeauna operaţia P, atunci toate stările P(S.), 
P(S,),..., P(S)) sînt conţinute în mulţimea Si, ..., Si. Putem vedea 
acum că această reprezentare a supravieţuirii este, identică cu aceea 
a „stabilității“ unei mulţimi ($ 5.5), Aşadar, între conceptele de 
„supravieţuire“ şi „stabilitate“ se poate stabili un raport exact; iar 
faptele şi teoremele în legătură cu oricare din ele sînt valabile 
pentru celălalt, cu condiţia ca să nu se renunţe la exactitate. 

Adesea stările S sînt definite prin variabile. Stările Sı, . .., Si, 
corespunzătoare organismului viu sînt atunci acele stări în pare 
anumite variabile esenţiale sînt menținute între limite („fiziologice“) 
determinate. 
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EXERCIŢII 
1. Dacă n este 10 şi k este 5, cu ce ar corespunde operaţia P(S7)=S9? 


2 (continuare), Cu ce ar corespunde operaţia P(Sg)=S,? 


3. Care ar fi o definiţie corespunzătoare pentru „mortal“, dacă atacul 
lui P ar fi invariabil fatal pentru S? 


10.5. Ce este ceea ce supravieţuieşte de-a lungul veacurilor? Nu or- 
ganismul individual, ci anumite modele de gene deosebit de bine 
combinate, in special acele care duc la producerea unui individ care 
poartă în sinea sa modelul de gene bine protejat si care, pe durata 
unei generaţii, poate avea-grijă de sine însuşi. 

Aceasta înseamnă că vor supravieţui cu cea mai mare probabili- 
tate (şi de aceea vor exista şi astăzi) acele modele de gene care pro- 
voacă creşterea unui mecanism de apărare mai mult sau mai puţin 
complicat, care se interpune între ele si lumea periculoasă dimprejur. 
Astfel genele din specia Testudo provoacă creşterea unei carapace; 
iar genele din Homo provoacă creşterea unui creier. (Genele care 
nu au provocat asemenea creşteri au fost de mult eliminate). 

Să considerăm acum sistemul ca un ansamblu de parti ce comu- 
nică între ele. În paragraful precedent, diagrama efectelor imediate 
(ale şoarecelui şi pisicii) era (sau putea fi considerată că este) 


TF] — [5] 


Vom considera acum cazul în care diagrama este 


İDE: HE = Rİ 

unde E este o multime de variabile esentiale, D este sursa de per- 
turbatii şi primejdii (cum este P) din partea restului lumii, iar F este 
partea interpusă (carapace, creier etc.) formată de modelul de gene 
pentru protejarea lui E. (F poate să includă de asemenea si astfel 
de părți din mediul înconjurător. care sînt folosite in mod asemănă- 
tor pentru protecţia lui E — vizuina pentru iepure, scoica pentru 
crabul ermit, sulița pentru sulitaş si sabia, ca mijloc de apărare, 
pentru războinici.) 

Pentru comoditatea referintelor în toată partea a treia, vom im- 
părţi stările variabilelor esenţiale E în două mulţimi, una pe care 
© vom nota:  (continind stările care corespund „organismului în 
viață“ sau „bun“) si alta pe care o vom nota non-ü (conținînd stările 
care corespund „organismului decedat“ sau „rău“). (Adesea clasifi- 
carea nu poate să fie atît de simplă, dar în principiu nu vom întâlni 
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nici o dificultate; nimic nu exclude posibilitatea unei clasificări mai 
subtile.) 

Cu ajutorul cîtorva cazuri simple vom ilustra presupunerile pen- 
tru a le face mai clare. (Pentru simplitate, vom da în primul rînd 
sistemele de reglare neinsufletite.) 

(1) Baia de apă cu termostat. E este temperatura, iar ceea ce se 
dorește (m) este intervalul de temperatură, să spunem, între 36° şi 37°. 
D este mulţimea tuturor perturbaţiilor care pot să împingă tempe- 
ratura în afara limitelor acestui interval (adăugare de apă rece, cu- 
renti de aer rece, cufundarea unor obiecte reci etc.). F este întregul 
mecanism de reglare. Prin acţiunea sa, F tinde să diminueze efectul 
lui D asupra lui E. 

(2) Pilotul automat. E este un vector cu trei componente — (ru- 
liu, tangaj si giratie), iar 1 este o mulţime de poziţii, în care aceste 
trei componente se găsesc între anumite limite. D este o mulţime de 
perturbații care pot să influențeze aceste variabile, ca rafale de 
vînt, mișcările pasagerilor în avion şi neregularitatile în tractiunile 
motoarelor. F' este maşina în ansamblu (pilot, eleroane, cîrmă etc.), 
a cărei acţiune determină influenţa pe care D o va avea asupra lui E. 

(3) Biciclistul. E este în primul rînd unghiul său faţă de verti- 
cală; 7 este mulţimea deviatiilor mici permisibile. D este mulțimea 
acelor perturbații care ameninţă să amplifice deviatiile. F este in- 
treaga maşină (mecanică, anatomică, neurală) care determină ce 
efect va avea D asupra lui E. 

Multe alte exemple vor apare mai tîrziu. Între timp putem re- 
zuma, spunînd că selecţia naturală favorizează acele modele de gene 
care interpun, în orice mod, un regulator F între perturbațiile D 
şi variabilele esenţiale E. Celelalte lucruri fiind neschimbate, şansele 
de supraviețuire ale unui organism sînt cu atît mai mari: cu cit 
F este un regulator mai bun. 


EXERCIŢII 


1. Care variabile sînt menținute în cadrul unor limite de către urmă- 
toarele mecanisme regulatoare: (1). instalaţia de condiționat aerul; (2) sis- 
temul de alimentare cu oxigen al alpinistului; (3) ştergătorul de parbriz; 
(4) farurile unui automobil; (5) frigiderul casnic; (6) creşterea sub influența 
luminii; (7) ochelarii de soare; (8) reflexul de flexiune (ridicarea rapidă a 
piciorului provocată de câlcarea pe o piatră ascuţită); (9) clipirea cînd in 
obiect se apropie brusc de ochi; (10) aparatul automat de ochire al tunulu 


antiaerian. 

10.6. Reglarea blochează fluxul varietății. Pe ce scară poate fi mă- 

surată valoarea sau reușita ca regulator a unui mecanism particular 

oarecare F? Termostatul perfect ar fi un aparat care menţine tempe- 
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ratura constantă la nivelul dorit în ciuda perturbatiei. İn general 
se cer două caracteristici: menținerea temperaturii în limite restrinse 
și corespondenţa acestora cu limitele dorite. În particular trebuie să 
observăm ca mulţimea valorilor admisibile, n, trebuie să aibă mai 
puţină varietate decit mulţimea tuturor valorilor posibile din E, 
deoarece 1 este o mulţime particulară aleasă dintre stările lui E. 
Dacă F este un regulator, inserarea lui F între D şi E micșorează 
varietatea care este transmisă de la D la E. Astiel, o funcţie esen- 
tiali a lui F ca regulator este ca să blocheze transmiterea varietăţii 
de la perturbatie la variabila esenţială. 

Întrucît această caracteristică implică de asemenea faptul că 
funcţia regulatorului este de a bloca fluxul informaţiei, să examinăm 
această teză mai amănunțit pentru ca să vedem dacă este rezonabilă. 

Să presupunem că ni se oferă două căzi de baie şi vrem să 
decidem pe care s-o cumpărăm. Vom supune pe fiecare timp de 
24 ore unor perturbații similare şi vom cerceta apoi diagrama tem- 
peraturilor; acestea sint ilustrate în fig. 10.1. Nu încape îndoială că 
modelul B este mai bun; şi luăm această hotărire tocmai din cauza 
faptului că diagrama, spre deosebire de a lui A nu ne dă nici o 
informatie despre felul perturbatiilor, de căldură sau frig, ce au 
ajuns pînă la aparat. Termometrul şi apa din baia B nu au fost în 
stare, ca să spunem aşa, să perceapă ceva din perturbațiile D. 


Fig. 10.1. 


Cu modificările evidente, același raționament este valabil pentru 
pilotul automat. Dacă el este un regulator bine construit, pasagerii 
vor avea un zbor lin, oricit de turbulentă ar fi atmosfera în exte- 
rior. Pe scurt, pasagerii vor fi împiedicaţi să ia cunoştinţă de asi- 
tatia atmosferică externă. Așadar, un bun pilot acţionează ca o ba- 
rier care se opune transmiterii acelei informații. 
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Acelaşi argument se aplică şi unui aparat pentru conditionarea 
aerului. Dacă locuim într-o cameră cu aer condiţionat şi putem 
spune, după căldura din cameră, că afară atmosfera se încălzeşte, 
atunci aparatul pentru conditionarea aerului este un regulator ne- 
reuşit. Dacă este bine conceput si construit, cu storurile trase nu 
trebuie să ne putem da seama cum e vremea afară. Un bun aparat 
pentru condiţionarea aerului blochează fluxul către interior al infor- 
matiei despre mersul vremii. 

Aceeaşi teză se aplică reglării de ordin superior care se reali- 
zează prin asemenea activităţi ca vînatul pentru hrană și cistigarea 
pîinii de toate zilele. Astfel, in timp ce un vinător sau un muncitor 
neindeminatic, în vremuri grele va suferi de foame şi işi va forţa 
ficatul şi țesuturile (variabilele esenţiale) pînă la stări extreme şi 
poate chiar nefiziologice, vinătorul sau muncitorul indeminatic va 
trece prin aceleași vremuri grele fără ca ficatul sau țesuturile să fie 
împinse la vreo extremă. Altfel spus, indeminarea sa ca regulator 
se manifestă, printre altele, prin faptul că împiedică informațiile 
despre vremuri de a ajunge la variabilele esenţiale. În acelaşi mod, 
omul indeminatic care asigură existența unei familii poate să treacă 
prin vremuri grele fără ca familia sa să-și dea seama că s-a intim- 
plat ceva neobișnuit. Familia altui om, mai putin indeminatic, ar fi 
descoperit-o de mult. 

PN Atunci, în general, caracteristica principală a unui bun regulator 
constă în faptul că blochează fluxul de varietate de la perturbații la 
i variabilele esenţiale. 


10.7. Blocare poate avea loc în mai multe feluri care însă cercetate 
mai îndeaproape, se dovedesc a fi în mod fundamental aceleaşi. Două 
forme extreme vor ilustra domeniul posibilităților. 

Un mod de a bloca fluxul (de la sursa de perturbaţie D la varia- 
bila esenţială E) este de a interpune ceva care acţionează ca o simplă 
obstructie pasivă pentru perturbații. Aşa este carapacea broaştei 
țestoase, care reduce o varietate de ciocniri, loviri, mușcături etc. 
la nişte perturbații neglijabile pentru țesuturile sensibile dinăuntru. 
Din aceeaşi categorie fac parte scoarţa copacului, stratul de untură 
al focii şi craniul omenesc. vi : i 

La cealaltă extremitate, opusă acestei apărări statice, este apăra- 
rea prin reacțiune îndeminatică — apărarea care obţine informaţii 
cu privire la perturbatia complexă și mobilă in perspectivă, se pre- 
găteşte pentru intimpinarea ei și apoi îi face fata cu aceeași comple- 
xitate şi mobilitate. Aceasta este apărarea spadasinului într-un duel 
pe viata si pe moarte, care nu este protejat de armură şi se bazează 
pe indeminarea sa pentru a para loviturile. Aceasta este apărarea de 
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care se folosesc mai ales organismele superioare, care şi-au dezvol- 
tat un sistem nervos anume pentru a practica această metodă. 

Cînd considerăm această a doua formă, trebuie să observăm cu 
grijă rolul pe care informaţia şi varietatea îl joacă în proces. Spada- 
sinul trebuie să-și supravegheze îndeaproape adversarul si trebuie 
să obţină informaţii pe orice cale posibilă dacă vrea să supra- 
vietuiascü. Pentru scopul acesta, el s-a născut cu ochi şi pentru 
scopul acesta învață cum să se folosească de ei. Cu toate acestea, 
rezultatul final al acestei indeminöri, în cazul cînd este încununată 
de succes, îl arată variabilele sale esenţiale, cum este menţinerea în 
limitele normale a volumului masei sale sanguine, cam ca şi cum 
duelul nu ar fi avut loc. Informaţia se transmite neîmpiedicată la 
variabilele neesentiale, dar varietatea în distincţia „duel sau neduel* 
a fost împiedicată de a ajunge la variabilele esenţiale. 

În cursul capitolelor care au mai rămas vom considera acest tip 
de apărare activă, punind asemenea întrebări ca: ce fel de principii 
trebuie s-o călăuzească, ce mecanisme pot s-o înfăptuiască și ce 
trebuie să fie făcut cînd reglarea este foarte dificilă? 
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11. VARIETATEA NECESARĂ 


11.1. În capitolul precedent am considerat reglarea din punct de 
vedere biologic, presupunînd că este un lucru destul de bine înţeles. 
İn capitolul de față vom examina procesul reglarii insusi, cu scopul 
de a-i afla exact sensul şi implicaţiile. În particular, vom elabora 
metode de măsurare a cantităţii sau gradului de reglare realizat şi 
vom arăta că pentru această cantitate există o limită superioară. 


11.2. Aplicațiile reglării sînt foarte numeroase întrucit cuprind ma- 
joritatea activităţilor din fiziologie, sociologie, ecologie, economie 
si o mare parte a activităţilor din aproape fiecare ramură a ştiinţei 
şi a vieţii. În afară de aceasta, varietatea tipurilor de regulatoare 
existente este aproape uluitoare. Un mod posibil de tratare.a subiec- 
tului ar fi să ne ocupăm pe rînd de fiecare tip în parte; acest lucru 
se va face de fapt în capitolul 12. În acest capitol însă vom încerca 
să pătrundem în miezul subiectului — să aflăm ceea ce este comun. 

La prima vedere însă ceea ce este comun tuturor regulatoarelor 
nu prea seamănă cu nici o formă particulară. De aceea în paragraful 
următor o vom lua de la capăt, fără nici o referinţă explicită la 
cele discutate anterior. Abia după ce noile probleme vor fi tratate 
în suficientă măsură vom începe să considerăm relaţiile pe care le-ar 


putea avea cu reglarea. 


11.3. Joc și rezultat. Prin urmare, să uităm tot ce ştim despre re- 
glare si să presupunem pur si simplu că privim doi jucători R şi P 
care joacă un anumit joc. Vom urmări şansele lui R, care încearcă 
să realizeze un cistig a. Potrivit regulilor, ei au în față tabelul 11.1, 
pe care îl pot vedea amindoi. 

Jucătorul P trebuie să joace primul, alegînd un număr. şi, în 
felul acesta, o linie oarecare din tabel. Jucătorul R, cunoscind :acest 
număr, alege apoi o literă grecească și, în felul acesta, o coloană 
oarecare. Litera latină cursivă de la intersecţia liniei cu coloana este 
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rezultatul. Dacă această litera este a, atunci R cîştigă; în caz contrar, 


R pierde. : i, ı 

Examinind tabelul ne putem convinge repede că R poate să 
cîștige întotdeauna cu ajutorul acestui tabel particular. Oricare ar 
fi valoarea pe care P ar alege-o mai întîi, R poate să aleagă intot- 


Tabelul 111 


R 
“ BY 
a b a c 
2 a c b 


deauna acea literă grecească, care să-i dea rezultatul dorit. Astfel, 
dacă P alege 1, R alege $: dacă P alege 2, R alege a etc. De fapt, 
dacă R acţionează în conformitate cu transformarea 


| 1 2 3 
A B a YT 
atunci poate întotdeauna să obţină rezultatul a. 
În cazul acestui tabel particular, poziţia lui R este deosebit de 
favorabilă, pentru că el poate să obţină nu numai rezultatul a, ci la 


fel de uşor, dacă doreşte, rezultatul b sau c. De fapt, R are controlul 
deplin asupra rezultatului. 


EXERCIŢII 


1. Ce transformare trebuie să folosească R pentru a obţine întotdeauna 
rezultatul c? 


2, Dacă atît R cit şi P sînt variabile ale căror valori se exprimă prin 
—— întregi, iar rezultatul E este de asemenea un număr întreg, dat prin 
a 


E=R—2P, 


- expresie care să-l dea pe R fn funcţie de P cind rezultatul dorit 


. 3, Rotile din spate ale unui automobil derapează. Fie P variabila „par- 
ation re care se mișcă spatele“ şi care poate avea două valori, dreapta şi 
eee . ei R acţiunea conducătorului „direcţia în care roteşte volanul“ şi 
il poate avea două valori, dreapta şi stinga. Formati un tabel cu dimensiu- 
nile 2X2 şi completaţi rezultatele, 
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4, Dacă jocul lui R este determinat de cel al lui-P în conformitate cu 
transformarea ee 
| | 2 3 
zi 6 a 


şi dacă se observă un mare număr de jocuri, care va fi varietatea unui 
număr mare de rezultate? 


5. R mai are controlul deplin asupra rezultatului dacă tabelul este tri- 
univoc? (Vezi ex. 4, $ 4.2). 


11.4. Desigur că tabelul folosit mai înainte este deosebit de favo- 
rabil lui R. Mai sînt însă posibile şi alte tabele. Astfel, să presupu- 
nem că P și R continuă să joace după aceleași reguli, dar folosind 
acum tabelul 11.2, în care P are cinci alternative, iar R patru alter- 
native, din care să aleagă o mișcare. Dacă rezultatul urmărit este a, 
R poate să ciştige întotdeauna. Într-adevăr, dacă P alege 3, atunci 
R poate să cîştige în mai multe moduri. 
eoarece a există în fiecare coloană, R poate alege întotdeauna o 

coloană care să aibă pe a ca rezultat. Pe de altă parte dacă rezulta- 
tul urmărit este b, atunci R nu poate cîştiga întotdeauna. Într-ade- 
văr, dacă P alege 3, atunci nici o alegere a lui R nu poate conduce 
la rezultatul b. Dacă rezultatul urmărit este c, atunci R este total 
neputincios, iar P cîştigă întotdeauna. 

Se poate vedea că diferite aranjamente în cadrul tabelului şi un 
număr diferit de stări de care pot să dispună P şi R pot să dea 
naştere unei varietăţi de situaţii din punctul de vedere al lui R. 


Tabelul 11.2 


R 
“ B Y ö 
1 b d a a 
2 a d a d 
P 3 d a a a 
4 d b a b 
5 d a b d 


EXERCIŢII 


1, Cu tabelul 11,2, poate R să ciştige întotdeauna dacă rezultatul urmă- 
rit este d? 


2 (continuare). Ce transformare trebuie să folosească R? 


3 (continuare). Dacă rezultatul este a, iar P, pentru un motiv oarecare, 
nu Phe niciodată 5, cum poate R să-şi simplifice metoda de joc? 
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4. Un musafir urmează să sosească seara la masă, fără ca să se ştie cine 
este, Se ştie doar că poate să fie d-l A, care bea numai sherry şi vin, 
d-na B, care bea numai gin sau coniac, ori d-l C, care bea numai vin roşu, 
coniac sau sherry. Se constată că se dispune de whisky, gin şi sherry. Poate 
gazda să găsească ceva acceptabil pentru musafir, oricare ar fi el? 


11.5. Modurile de joc şi perspectivele de joc ale lui R pot fi cuprinse 


tate identice. În această situaţie, R trebuie să-şi aleagă mişcarea, 
cunoseind pe deplin mişcarea lui P; cu alte cuvinte, orice schimbare 
a mişcării lui P cere în mod obligatoriu o schimbare din partea 
lui R. (Nu facem aici nici o presupunere cu privire la modul în care 
rezultatele dintr-o coloană sînt legate de cele din altă coloană, astfel 
încît aceste relaţii sînt nelimitate.) Tabelul 11.3 îndeplinește aceste 
condiţii. Acum, fiind dat un ţel oarecare, R urmează să precizeze 
mișcarea pe care o va face pentru fiecare mișcare a lui P. 


“Tabelul 113 


a 
o 
- 


a] 
sə) ə ca m mo od aw 
mas poe gre 
ou A FQ oy om 
ye AZo oc awse 
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Esenţial este că, indiferent dacă pierde sau cîștigă, R trebuie să 
precizeze o mișcare si numai una singură ca răspuns la fiecare 
mișcare posibilă a lui P. Această precizare, căreia i s-ar mai putea 
spune şi „strategie“ a sa, ar putea să arate astfel: 


Dacă P alege 1, atunci eu voi alege 7. 
Dacă P Q 1-2. şe 
Dacă Pog By oe vB 


a. 


Dacă Piss 29, e ee nər lüb 


Bineînţeles că-el precizează o transformare (care trebuie să fie uni- 
vocă, de vreme ce R nu are voie să facă două mişcări simultan) și 


anume: 
il 2 gs 9 


Ri a Bə. @ 

Această transformare precizează în mod univoc o mulţime de 
rezultate. În această mulţime intervin rezultatele care se vor pro- 
duce efectiv dacă P, într-o succesiune de jocuri, va include fiecare 
mişcare posibilă cel putin o dată. Deoarece 1 și y dau rezultatul k 
si aşa mai departe, se obţine transformarea: 


(1, v) (2, a) 6, 8) ... (9, a) 
k k k ə 1 
Se poate enunta acum că in această mulțime de rezultate varietatea 


nu poate să fie mai mică decît 
varietatea mişcărilor jucătorului P 


varietatea mişcărilor jucătorului R 


care, în acest caz, este 9/3. 


Lucrul acesta este uşor de dovedit. Să presupunem că R mar- 
chează cîte un element în fiecare linie şi se străduieşte pur şi sim- 
plu să menţină varietatea elementelor marcate cît mai mică cu 
putință (ignorînd pentru moment orice idee de ţel). El va marca un 
element oarecare din prima linie. În linia a doua el trebuie să treacă 
la o coloană nouă ca să nu mărească varietatea elementelor mar- 
cate, adăugînd la acestea un element nou, diferit de cele marcate, 
deoarece în coloana aleasă iniţial, prin ipoteză, toate elementele sînt 
diferite. Pentru a menţine varietatea redusă la un element, el tre- 
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buie să treacă la o coloană nouă în fiecare linie. (Acesta este lucrul 
cel mai bun pe care poate să-l facă, s-ar putea ca trecerea de la o 
coloană la alta să nu fie suficientă pentru a menţine varietatea re- 
dusă la un element, dar acest lucru este neesential, deoarece ne 
interesează numai care este cea mai mică varietate posibilă, presu- 
punind că totul iese cit se poate de favorabil). Astfel, dacă R dispune 
de n mişcări (trei în exemplul de mai sus), la linia n toate coloanele 
sînt folosite, astfel încît una dintre coloane trebuie să fie utilizată 
din nou pentru linia următoare şi un nou rezultat trebuie să fie 
admis în mulțimea de rezultate. Astfel în tabelul 11.3, selectarea 
k-urilor din primele trei linii va permite menţinerea varietăţii la un 
element, dar la linia a patra, un al doilea element trebuie să fie 
admis în mulţimea de rezultate. 

În general: dacă în aceeaşi coloană nu există două elemente egale 
şi dacă R selectează o mulţime de rezultate, cîte unul din fiecare 
linie şi dacă tabelul are 1 linii şi c coloane, atunci varietatea mulfi- 
mii de rezultate selectate nu poate să fie mai mică decit Uc. 


LEGEA VARIETATII NECESARE 


11.6. Acum putem privi acest joc dintr-un punct de vedere putin 
diferit (însă cu aceeaşi limitare, ca nici un element să nu poată fi 
repetat într-o coloană). Dacă mișcarea lui R este invariabilă, astfel 
încît face aceeași mişcare, oricare ar fi mişcarea lui P, atunci varie- 
tatea rezultatelor va fi egală cu varietatea din mișcările lui P. Se 
poate spune că acum P exercită un control deplin asupra rezulta- 
telor. 


Dacă R foloseşte sau are la dispoziţie două mişcări, atunci va- 
rietatea rezultatelor poate să fie redusă la jumătate (dar nu la mai 
putin decît atît). Dacă R are trei mișcări, varietatea poate fi redusă 
la o treime (dar nu la mai putin) şi aşa mai departe. Astfel, dacă 
varietatea rezultatelor urmează să fie redusă la un număr oarecare 
dinainte fixat, sau la o fracțiune anumită din varietatea lui P, 
atunci varietatea lui R trebuie să fie mărită cel puţin pină la un 
minim corespunzător. Numai varietatea mișcărilor lui R poate să 
reducă varietatea rezultatelor. 


11.7. Dacă varietățile se măsoară logaritmic (ceea ce este aproape 
întotdeauna convenabil) și dacă aceleaşi condiţii sînt valabile, atunci 
teorema ia o formă foarte simplă. Fie Vp varietatea mișcărilor lui P, 
Va — varietatea mişcărilor lui R şi V — varietatea rezultatelor 
(toate măsurate logaritmic). Atunci, după cum am demonstrat în 
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paragraful precedent, valoarea numerică a lui V nu poate să fie 
mai mică decît valoarea diferenței Vp—Va. Astfel valoarea minimă 
a lui V este Vp—Va. 

_Dacă V are o valoare dată şi fixă, atunci Vp—VR poate să fie 
micșorat numai printr-o mărire corespunzătoare a lui Va. 

„Astfel, varietatea rezultatelor, dacă este minimă, poate să fie 
micgorata şi mai mult numai printr-o mărire corespunzătoare a 
varietüfü lui R. (O formulare mai generală va fi dată in $ 11.9). 

Aceasta este legea varietăţii necesare. Exprimată într-o formă 
mai plastică: numai varietatea din R poate să reducă varietatea pro- 
dusă de P; numai varietatea poate să distrugă varietate. 

: Această teză este atit de fundamentală in teoria generală a reglă- 
rii încît vom mai da unele ilustraţii şi demonstraţii înainte de a 
trece la considerarea aplicaţiilor ei efective. 


11.8. (Acest paragraf poate să fie omis la o primă lectură). Legea 
varietăţii necesare are o aplicabilitate foarte generală şi nu este 
deloc doar un rezultat banal al formei tabelare. Pentru a arăta că 
este așa, vom demonstra aceeaşi teoremă pentru cazul cînd varie- 
tatea este răspîndită în timp și mișcările sînt continue. Acest caz 
a fost considerat in mod special de către Shannon. (Notatiile şi 
conceptele din acest paragraf coincid cu celesdin cartea lui Shan- 
non [22]). 

Fie P, R şi E trei variabile, astfel încît fiecare este o sursă de 
informatie, deşi termenul „sursă“ nu trebuie să implice că ele actio- 
nează independent. Fără a ţine seama de modul în care ele sînt 
legate cauzal, se poate calcula sau măsura empiric o serie de entro- 
pii. Există: H(P, R, E) — entropia vectorului care are ‘cele trei va- 
riabile drept componente; Hp(E) — incertitudinea variabilei E cînd 
se cunoaşte starea lui P; Hge(R) — incertitudinea variabilei R cînd 
se cunoaște atit E cît şi P şi aşa mai departe. 

Condiţia introdusă în $ 11.5 (ca nici un element să nu apară de 
două ori într-o coloană) corespunde aici următoarei condiții: dacă 
R este fixat sau dat, entropia sursei E (respectiv entropia rezultate- 
lor) nu trebuie să fie mai mică decit aceea a lui P, adică 


Ha(E) > Ha(P). 
Acum, oricare ar fi relaţiile cauzale sau de altă natură dintre P, 
R şi E, o necesitate algebrică cere ca entropiile lor să fie legate 


astfel încît 
H(P)+ He(R)=H(R) + Ha(P), 
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deoarece fiecare membru al ecuaţiei este egal cu H(R, P). Substi- 
tuind Ha(E) în locul lui Ha(P), obţinem 


H(P)+Hp(R) € H(R)+Ha(E) — HUR, E). 
Dar întotdeauna, datorită unei relaţii algebrice, 


A(R, E) € H(B)+H(E), 
astfel că 
H(P)+He(R) € H(R)+H(E), 


H(E) > H(P)+ He(R)—H(R). 


Astfel entropia sursei E are un anumit minim. 

Dacă relaţia de dependență dintre sursele P şi R trebuie să 
influenţeze acest minim, el va fi de valoarea cea mai mică atunci 
cînd Hp(R)=0, adică atunci cînd R este o funcţie univocă de P. Dacă 
este asa, atunci minimul lui H(E) este H(P)—H(R). Această deducție 
este similară cu aceea din paragraful precedent. Ceea ce ne spune 
este pur şi simplu că valoarea minimă a entropiei sursei E poate îi 
micşorată sub valoarea entropiei lui P numai printr-o creștere co- 
respunzătoare a entropiei sursei R. 


adică 


11.9. O uşoară modificare a teoremelor stabilite mai sus permite 
să se obţină o generalizare remarcabilă. 

Să considerăm cazul cînd, chiar dacă R nu face nimic (adică 
nu-și schimbă mișcarea, orice ar face P), varietatea rezultatului este 
mai mică decit varietatea mişcărilor lui P. Acesta este cazul din 
tabelul 11.2. Astfel, dacă la toate mișcările lui P răspunsul lui R 
va fi a, atunci rezultatele sînt a, b sau d — o varietate de trei ele- 
mente, mai mică decit varietatea de cinci elemente a lui P. Pentru 
a putea face un calcul precis, să presupunem că în cadrul fiecărei 
coloane, fiecare element este repetat acum de k ori (în loc de „nu- 
mai o singură dată“ din $ 11.5). Acelaşi raționament ca mai înainte, 
modificat prin aceea că un număr de kn linii pot să dea numai un 
singur rezultat, conduce la teorema care spune că 


V >Vz—log kK—Va, 


unde varietățile sînt măsurate logaritmic. 
În mod similar se poate modifica teorema referitoare la entro- 
pii, presupunind, nu ca în § 11.8 că 


Ha(E) > Ha(P), 
Ha(E) > Hn(P)—K. 


ci că 
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Atunci minimul lui H(E) devine 
H(P)—K—H(R) 
cu o interpretare similar3. 


11.10. Legea stabileşte că anumite evenimente sint imposibile, Este 
important ca să fim clari cu privire la originea acestei imposibilitati. 
Poate oare această lege să fie contrazisă de experiență? 

Enunţul nu are nimic a face cu proprietăţile materiei. Dacă legea 
ar fi formulată sub forma „Nici o maşina nu poate...“, ea ar 
rezista invenţiei oricărui nou dispozitiv sau circuit electronic sau 
descoperirii vreunui element nou. Legea nu are nimic a face nici 
măcar cu proprietăţile maşinii în sensul general din cap. 4, deoarece 
ca provine dintr-un tabel, aşa cum este cel din $ 11.4; acest tabel 
spune pur şi simplu că anumite combinaţii P—R conduc la anumite 
rezultate, dar este cu totul independent de ceea ce determină rezul- 
tatul, orice ar fi acest lucru. Experiențele nu pot face altceva decit 
să furnizeze asemenea tabele. 

Teorema este în principal un enunţ cu privire la aranjamentele 
posibile într-un tabel dreptunghiular. Se spune că anumite tipuri 
de aranjamente nu pot fi făcute. Ea nu depinde de proprietăţile 
speciale ale maşinilor mai mult decit, să spunem, „teorema“ potrivit 
căreia patru obiecte pot să fie aranjate sub forma unui pătrat în 
timp ce trei nu pot. Această lege, prin urmare, nu datorează nimic 
experienţei. ‘ 


11.11. Din nou reglarea. Putem relua acum subiectul reglării, pe 
care l-am ignorat de la începutul acestui capitol, deoarece legea 
varietatii necesare ne furnizează o măsură a reglării, Să ne intoar- 
cem înapoi şi să reconsiderăm ce se înţelege în esenţă prin „reglare“. 
În primul rind există o mulţime de perturbații P, care pornesc 
din lumea exterioară organismului, adesea departe de acesta şi care 
ameninţă, dacă regulatorul R nu face nimic, să împingă variabilele 
esențiale E în afara domeniului convenabil de valori. Valorile lui 
E corespund „rezultatelor“ din paragrafele precedente. Dintre toate 
aceste valori E, numai citeva (n) sînt compatibile cu viata organis- 
mului, adică sînt admisibile. De aceea regulatorul R, pentru ca func- 
tionarea lui să fie reușită, trebuie să ia o valoare astfel legată de 
aceea a lui P încît rezultatul să fie, dacă se poate, întotdeauna în 
cadrul mulţimii acceptabile n, adică în limitele fiziologice. Reglarea 
este astfel în mod fundamental legată de jocul din $ 11.4. Să urmă- 
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Să presupunem mai inti că tabelul T este dat. Acesta reprezintă 
lumea dură externă sau acele influenţe interne pe care regulatorul 
trebuie să le accepte ca date. Acum începe un proces: P ia o valoare 
arbitrari, R ia o valoare oarecare determinată de către valoarea 
lui P, tabelul determină un rezultat, iar acesta fie că se găseşte fie 
că nu se găseşte in m. Procesul de obicei se repetă, ca în cazul băii 
de apă cu termoregulator, care in cursul unei zile are a face cu 
diferite perturbatii. Atunci P ia o altă valoare, R o alta, se produce 
un alt rezultat, iar acesta de asemenea poate să fie sau să nu fie 
în m şi așa mai departe. Dacă R este un regulator bun, adică unul 
care funcţionează reușit, atunci R este o astfel de transformare a 
lui P, încât toate rezultatele cad în cadrul lui n. În cazul acesta R 
si T împneună acţionează ca o barieră F (§ 10.5). 

Putem ilustra aceste relaţii printr-o diagramă a efectelor ime- 
diate: ccm | 


Săgeţile reprezintă canale efective de comunicaţie, deoarece varie- 
tatea din P determină varietatea din R; iar varietatea din T este 
determinată de varietățile din P şi din R. Dacă R şi T sînt de fapt 
mașini efective, atunci R are o intrare de la P, iar T are două 
intrări. 

(Cînd R şi T sînt intruchipate în mașini efective, trebuie să avem 
grijă ca să ne exprimăm cu claritate în privinţa obiectului la care 
ne referim. Dacă o maşină oarecare furnizează baza pentru T, acesta 
va avea (conform cu $ 4.1) o mulţime de stări care se produc pas cu 
pas. Aceste stări şi aceşti paşi sînt în mod esenţial independenţi 
faţă de pașii discreti pe care in acest capitol i-am considerat că sînt 
făcuţi de către P, R şi T. Astfel, T dă rezultatul, si fiecare rezultat 
poate să fie comparat cu un altul, la fel ca o unitate cu alta. În 
alt context însă fiecare rezultat poate să fie supus unei analize mai 
fine. Astfel, un organism însetat poate să urmeze traiectoria 1 şi să 
găsească apă sau traiectoria 2 si să moară deshidratat. Pentru unele 
scopuri, cele două rezultate pot fi tratate în ansamblu, în special 
dacă urmează să fie puse în contrast. Dacă însă dorim să cercetăm 
comportarea în mai mare amönuntime, putem considera traiectoria 1 
ca si cum ar fi alcătuită dintr-o succesiune de stări, separate prin 
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paşi în timp al căror ordin de mărime este eu totul diferit de al celor 
dintre acţiunile succesiva de reglare ca urmare a unor perturbații 
succesive.) 

Putem da acum o interpretare pentru fenomenul general al re- 
glării în termenii teoriei comunicaţiilor. Dacă R nu face nimic, adică 
rămîne la o singură valoare, atunci varietatea din P amenință să 
treacă prin T la E, contrariu celor dorite, Se poate întîmpla ca T, 
fără nici o schimbare prin R, să blocheze o parte din varietate 
(§ 11.9) şi se poate întîmpla ca această blocare să asigure o con- 
stanţă suficientă în E pentru ca să fie posibilă supraviețuirea. În 
mod obișnuit este necesară o nouă reducere de varietate în E care, 
după cum am văzut în $ 11.6, se poate realiza numai printr-un su- 
pliment de varietate în R. 

Putem alege acum o porţiune din diagramă, concentrindu-ne 
atenţia asupra lui R ca transmiţător: 


ea 


Legea varietitii necesare spune cü R ca regulator are o capacitate 
care nu poate s-o depășească pe aceea a lui R în calitate de canal 
de comunicaţie. 

În această formă legea varietăţii necesare se află într-o cores- 
pondenta precisă cu teorema nr. 10 a lui Shannon [22], care spune 
că dacă apare zgomot într-un mesaj, cantitatea de zgomot care poate 
să fie îndepărtată printr-un canal de corecție este limitată la canti- 
tatea de informaţie pe care o poate transmite acel canal. 

Astfel, „zgomotul“ lui Shannon corespunde ,, perturbatiei“ 
noastre, „canalul de corecție“ din teorema sa cu „regulatorul R“, 
iar „mesajul cu entropie H“ devine în cazul nostru, un mesaj cu 
entropie zero, deoarece constanta este aceea care trebuie să fie 
„transmisă“. Astfel, utilizarea unui regulator pentru a realiza ho- 
meostaza şi utilizarea unui canal de corecție pentru suprimarea 
zgomotului sînt omologe. 


EXERCIŢII 


i it di fibre, 

i i tü are un nerv optic alcătuit din o sută de , 

fiacan 4 ezite 20 biti pe secundă. Este aceasta suficient pentru 
a-i permite să se apere împotriva a zece primejdii distincte, care pot sau 


nu să fie prezente independent în fiecare secundă? 


dă cu sala ma- 
telegraful care leagă puntea de coman c 

„ue Re dn Ma iii viteze de lucru cu əəə iba zal mare .. 
un sential la cinci secunde, iar roata pirmei poate să ai pi 
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fiecare secundă. Întrucît experienţa a arătat că aceste mijloace de comandă 
sînt în mod normal suficiente pentru o reglare deplină, vi se cere să evaluati 
o limită superioară normală pentru perturbații (rafale de vint, circulaţie, 
bancuri de nisip etc), care ar putea să amenințe siguranţa vasului. 


3. Un general este înfruntat de o armată compusă din zece divizii, fie- 
care putînd manevra cu o varietate de 105 biti în fiece zi. Informaţiile sale îi 
parvin prin intermediul a zece semnalizatori, fiecare dintre aceştia putind 
transmite 60 litere pe minut timp de opt ore zilnic, într-un cod care trans- 
mite 2 biţi pentru fiecare literă. Canalul său de informaţii îi va fi suficient 
pentru a-i permite să realizeze o reglare completă? 


4 (continuare). Generalul poate dicta ordine cu 500 biţi pe minut timp 
de 12 ore pe zi. Dacă informaţiile sale ar fi complete, canalul său verbal ar 
fi suficient pentru o reglare completă? 


11.12. Diagrama efectelor imediate din paragraful precedent are o 
legătură evidentă cu ,corelatia directivă“* formulată de Sommerhof, 
care, în Biologia analitică [23] folosește diagrama 


— 

* Orice eveniment sau poziţie a unui obiect Ry, care are loc la momen- 
tul t, se află într-o corelaţie directă (is directively correlated) cu un eve- 
niment ce are loc simultan cu acesta sau cu poziţia unui obiect Et, în ra- 
port cu un eveniment ulterior sau cu poziţia unui obiect G;,, dacă sistemul 
fizic avind aceste parti se găseşte obiectiv în astfel de condiţii încit există 
un eveniment sau poziţie a unui obiect CV,» anterioară lui tı, iar multi- 
mea valorilor CV,, este astfel incit: i 

a) în condiţiile date orice modificare a valorilor CV, in limitele aces- 
tei mulţimi implică atit modificarea lui Ry, cit şi a lui Ey; 

b) orice pereche de variaţii ale valorilor Ry, şi E, (ca şi perechea de 
valori însăși) este o pereche de elemente corespondente din două mulțimi 
de valori posibile Ry,» Ry,.- Și Ep, By». asttel incl, în condiţiile date 
toate perechile de elemente corespondente şi numai aceste perechi, deter- 
mină apariția ulterioară a lui Gi, [Sommerhof, Biologia analitică, p. 54—55]. 

Aici CVreprezintă cauza generală necesară (causal determinant), Ey şi 
Ri, le vom numi variabile. cenetice (coenetic variable) de adaptare [ibi- 
dem, p. 52]. (N.T.). ib 
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Dacă nu greşesc interpretindu-l, conceptele sale şi cu cele folosite 
aici sînt echivalente în felul următor: 


Variabilă cenetică (CV) +—-~Perturbatie (P) 
Răspuns (Ru) b— Răspuns (R) 
Circumstantele mediului ambiant (Eu) +——+Tabel (7) 
Eveniment ulterior (G,, ) + ə Rezultat (E) 


Lectura acestei cărți ar fi utilă pentru adincirea unei bune parti 
: teoriei care face obiectul acestei parti, subiectul fiind discutat pe 
arg. 


11.13. Legea ne permite acum si vedem relaţiile care există între 
diferitele tipuri de varietate si informatie care influențează orga- 
nismul viu, 

O specie continuă să existe ($ 10.4) în primul rînd pentru că 
membrii ei pot să blocheze fluxul de varietate (considerat ca per- 
turbatie) la modelul genetic ($ 10.6), iar această blocare este nece- 
sitatea fundamentală a speciei. Selecţia naturală a arătat avantajul 
pe care îl aduce preluarea unei mari cantităţi de varietate (ca in- 
formaţie), parţial în sistem (astfel încit nu ajunge la modelul gene- 
tic), utilizînd apoi această informatie astfel încît fluxul prin R blo- 
chează fluxul prin mediul ambiant T. : 

Acest punct de vedere ne permite să rezolvăm ceea ce mai intii 
ar putea să ni se pară un paradox — faptul că organismele superioare 
au invelişuri cutanate sensibile, sisteme nervoase sensibile și adesea 
un instinct care le constringe, din joacă sau din curiozitate, ‘si aducă 
sistemului mai multă varietate decît o cer nevoile imediate. Oare 
șansele lor de supravieţuire nu ar fi îmbunătăţite prin evitarea 
acestei varietăţi? 

Discutia din acest capitol a arătat că varietatea (ca informatie 
sau perturbatie) parvine organismului sub două forme. Una este 
aceea care amenință supraviețuirea modelului genetic — transmite- 
rea directă de către T de la P la E; această parte trebuie să fie blo- 
cată cu orice preţ. Alta este aceea care, deşi ar putea să reprezinte 
o ameninţare pentru modelul genetic, poate fi transformată (sau reco- 
dificată) prin regulatorul R şi utilizată pentru a bloca restul (din 7). 
Această informatie este utilü şi (dacă regulatorul poate fi procurat) 
este bine si fie cit se poate de mare, deoarece, in conformitate cu 
legea varietăţii necesare, cantitatea de perturbatie care ajunge pina 
la modelul genetic se poate micșora numai prin cantitatea de b 
matie transmisă în felul acesta. Aceasta este importanţa legii în 
biologie. 
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Legea este importantă si pentru noi, pe măsură ce ne apropiem 
de ultimul capitol. În formele sale elementare legea este în mod in- 
tuitiv evidentă și aproape că nu merită să fie formulată. Dacă, de 
pildă, un fotograf de presă ar dori să se ocupe de douăzeci de 
subiecte distincte (sub raportul timpului de expunere și al distanţei), 
atunci fireşte că aparatul său trebuie să fie capabil de cel puţin 
douăzeci de puneri la punct distincte pentru ca toate negativele să 
poată fi aduse la o densitate și claritate uniformă. Toată puterea 
acestei legi în forma ci cantitativă apare atunci cînd luăm în con- 
siderare sisteme în care aceste dependențe nu sînt atît de evidente 
si în special sisteme care sînt foarte mari. Astfel, în ce măsură poate 
un dictator să ţină o ţară sub control? Se spune că Hitler avea un 
control total asupra Germaniei. Deoarece este vorba de puterea sa 
de reglare (în sensul $ 10.6), legea spune că avea un control care 
se ridica exact la un om-putere si nimic mai mult. (Viitorul va con- 
firma dacă această afirmaţie este adevărată; principalul său merit 
constă în faptul că este exactă şi nu se pretează la confuzii). Astfel, 
deşi banală în cazurile simple, legea poate să dea o îndrumare reală 
în acele cazuri care sînt prea complexe pentru ca să fie tratate cu 
ajutorul intuitiei nesprijinite. 


COMANDA 


11.14. Formulările date in acest capitol au avut menirea să arate că 
intre reglare şi comandă* există o strinsa legătură. Astfel, în $ 11.3, 
tabelul 11.1 permite lui R nu mumai să realizeze rezultatul a în 
ciuda tuturor variațiilor lui P, ci să realizeze la fel de bine şi rezul- 
tatele b sau c, după voie. 

Să presupunem că alegerea unui anumit rezultat drept tel se 
realizează cu ajutorul unui dispozitiv de comandă C, căruia R tre- 
buie să i se supună. Decizia lui C va influenţa pe R, dacă să aleagă 
a, R sau 7. De aceea diagrama efectelor imediate are aspectul ur- 
mător: 


Lek 
sa ve ii 
ca 
Ansamblul reprezintă în felul acesta un sistem cu două intrări in- 
dependente, C şi P. 


E | 


* sau control (v, nota la p. 11), (N,T.), 
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Să presupunem acum că R este un regulator perfect. Dacă C 
fixează ca tel a, atunci E (prin intermediul lui R) va lua valoa- 
rea a, indiferent de valoarea pe care ar putea s-o ia P și aşa mai 
departe. Iar dacă C fixează o secvență particulară — să spunem 
a, b, a, c, c, a, — ca tel compus sau secvențial, atunci acea secvenţă 
va rezulta, fără a ţine seamă de valorile lui P în timpul secventei. 
(Pentru comoditate se presupune că diferitele componente se schimbă 
sincron.) Astiel, faptul că R este un regulator perfect îi dă lui C 
controlul deplin asupra rezultatului, în ciuda pătrunderii efectelor 
perturbatoare prin intermediul lui P. Astfel, o reglare perfectă 
a rezultatului de către R crează posibilitatea unui control deplin 
asupra rezultatului din partea lui C. 

Mai putem vedea aceleaşi fapte din încă un alt punct de ve- 
dere. Dacă o încercare din partea lui C de a-l lua pe E sub control: 


Le} 1] 


este perturbată sau distorsionată de zgomot printr-o altă intrare, in- 
dependentă, P, astfel încât conexiunile sînt: 


atunci un regulator convenabil R, care isi ia informaţii atît de la C 
cit şi de la P şi este intercalat între C şi T: 


L”k—frF—iei 


N 
İce —la 
ar putea fi în stare sü formeze, împreună cu T, un canal compus 


care transmite totul de la C către E în timp ce nu transmite nimic 


de la P către E. 
Realizarea comenzii poate astfel să depindă in mod necesar de 
realizarea reglării. Există deci o legătură strinsă între acestea două. 
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EXERCIŢII 


1. Din tabelul 11.1 formaţi mulţimea de transformări, avind C ca para- 
metru, de care trebuic să sc servească R pentru ca C să poată avea un 
control deplin asupra rezultatului. (Indicaţie. Care sînt operanzii?) 


2. Dacă, în ultima diagramă din acest paragraf, C doreşte să transmită 
lui E cu 20 bifi/s, iar o sursă P furnizează zgomot cu 5 biţi/s, iar T este 
astfel încît dacă R este constant, E va varia cu 2 biţi/secundă, cît de mare 
trebuie să fie capacitatea minimă a canalului de la P la R pentru ca C să aibă 
un control deplin asupra lui E? 


3 (continuare). Cit este capacitatea minimă necesară canalului de la 
C la R? 


4 (continuare). Dar a canalului de la R la T? 


11.15. În modul pe care l-am folosit pentru a trata subiectul reglării 
accentul a căzut pe proprietatea acesteia de a reduce varietatea din 
rezultat; fără reglare varietatea este mare — cu reglare este mică. 
Limita acestei reduceri este reglarea care menţine rezultatul riguros 
constant. Acest punct de vedere este fără îndoială valabil, dar la 
început pare să contrasteze puternic cu opinia naivă că organismele 
vii ar fi, în general, orice numai imobile nu. Citeva cuvinte, în plus 
faţă de ceea ce am spus în $ 11.13, ar putea să fie utile. 

Trebuie să ne dăm seama că distincţia între „constant“ şi „va- 
riabil“ depinde adesea de definiţia exactă a noţiunii la care se re- 
feră. Astfel, dacă un reflector urmăreşte cu precizie un avion, putem 
observa fie că reflectorul a trecut printr-o mare gamă de unghiuri 
(în raport cu pământul) fie că unghiul pe care îl făcea cu avionul 
a rămas constant la zero. Evident că ambele puncte de vedere sînt 
valabile; nu există o contradicţie reală în acest exemplu între 
„mare gamă“ si „constant“, pentru că fiecare se referă la altă va- 
riabilă. 

Tot așa, un şofer care conduce cu precizie un automobil de la 
un oraș la altul de-a lungul unui drum întortocheat poate să fie 
considerat sau ca unul care a dat prilej volanului să arate multă 
activitate şi schimbare sau ca unul care, pe întregul parcurs, a men- 
5. distanța dintre mașină şi marginea drumului aproape con- 
stantă. 

Multe dintre activitatile organismelor vii permit acest dublu 
aspect. Pe de o parte observatorul poate sü vadă că se produce o 
mare cantitate de 'mișcare şi schimbare efectivă şi pe de alta să-și 
dea seama că în tot cursul acestor activităţi, în măsura în care ele 
sînt coordonate sau homeostatice, există invariante și constante care 
arată gradul de reglare ce se realizează incontinuu. 


256 


Scanned with CamScanner 


Multe variaţii sînt posibile pe aceeași temă. Astfel, dacă varia- 
bila x face întotdeauna exact același lucru ca şi variabila y, atunci 
cantitatea x—y este constantă la zero. Dacă valorile lui y sînt date 
de un factor extern oarecare, orice regulator care acţionează asupra 
lui x astfel încît a—y să fie menţinut constant la zero, de fapt nu 
face altceva decit să-l forțeze pe x să varieze, copiindu-l pe y. In 
mod asemănător, „a-l constringe pe x să facă contrariul lui y“ co- 
respunde cu „a-l menţine pe x+y la o valoare constantă oarecare“. 
Iar „a face ca variabila w să se schimbe astfel încît să fie intot- 
deauna exact de două ori mai mare decit viteza variabilă de schim- 
bare a lui o” corespunde cu „a menţine cantitatea w — 2də/dt 
constantăt. / 

Faptul de a putea trata toate ,,telurile“ ca şi cum ar fi de forma 
„menţine rezultatul constant la a“ prezintă o mare comoditate atît 
în expunere cât şi în cursul teoriei generale. Cititorul însă nu trebuie 
să se lase indus în eroarea de a crede că teoria tratează numai 
despre imobilitate, ci să se obişnuiască să schimbe cu ușurință între 
ele conceptele corespunzătoare. 


UNELE VARIAȚII 


11.16. În $ 11.4, faptele esenţiale pe care le implică reglarea au fost 
prezentate sub forma unui tabel dreptunghiular simplu, ca şi cum 
ar fi o partidă între doi jucători P şi R. Cititorul poate să simtă că 
această formulare este mult prea simplă și că există reglări bine- 
cunoscute pe care nu le poate reprezenta. Formularea însă este în 
realitate mult mai generală decit pare şi în paragrafele care urmează 
în acest capitol vom examina -citeva complicaţii care, la o cercetare 
mai atentă, se dovedesc în realitate a fi cuprinse în formularea fun- 
damentală din $ 11.4. 


11.17. Perturbafia compusă. Formularea fundamentală din $ 11.4 a 
inclus numai o singură sursă de perturbatie P şi astfel, la prima 
vedere, pare să excludă toate acele cazuri, nenumărate în lumea 
biologică, în care reglarea trebuie să fie dirijată împotriva citorva 
perturbații care vin simultan pe diferite canale. Astfel un biciclist 
trebuie adesea să facă față atît piedicilor intimpinate din cauza cir- 
culatiei cit și dezechilibrărilor datorate rafalelor de vint. _ 

De fapt, acest caz este totuşi inclus, deoarece în capitolul de fata 
nimic nu exclude posibilitatea ca P să fie un vector cu un numar 
de componente oricit de mare. Vectorul P este astfel în stare să 
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reprezinte toate perturbațiile compuse de felul acesta în cadrul for- 
mulării generale. 


11.18. Zgomotul. Un caz similar se produce cînd T este „zgomotos“ 
— cînd T are o intrare suplimentară care este influențată de o per- 
turbatie oarecare. Acesta ar putea să fie cazul dacă T ar fi o maşină 
electrică, perturbată într-o oarecare măsură de variatiuni ale ten- 
siunii rețelei. La prima vedere, acest caz pare să nu fie reprezentat 
în formularea fundamentală. 

Trebuie să ne dăm seama că P, T, E etc. au fost definite sub o 
formă pur funcţională. Astfel P este „ceea ce perturbă“. Dacă se 
dă un sistem real oricare, este nevoie de puţină grijă cînd trebuie 
să se ia hotărîrea cu privire la ce corespunde cu P, apoi cu T etc. 
În afară de aceasta, o graniţă trasată provizoriu între P şi T (şi 
celelalte graniţe), după o bună chibzuială, poate să necesite să fie 
mutată. Astfel o mulţime de graniţe stabilite pe sistemul real poate 
să dea un sistem care constă din P, T etc. şi care totuşi nu este de 
acord cu formularea generală din $ 11.4. Atunci se poate constata 
că o deplasare a graniţelor, care să dea un nou P, T etc., dă o mul- 
time care este de acord cu formularea. 

Dacă o plasare preliminară a graniţelor arată că acest T (provi- 
zoriu) este zgomotos, atunci granițele trebuie să fie trasate din 
nou spre a se obţine ca intrarea de zgomot a lui T ($ 9.19) să fie 
inclusă ca o componentă în P. Acum P este „ceea ce perturbă“, 
iar T nu mai are o a treia intrare; în felul acesta formularea este 
de acord cu aceea din § 11.4. 

„Desigur că nu intentionam să sugerăm aici că zgomotul, ca per- 
turbatie, poate să fie admis în mod magic doar gîndind altfel despre 
el. Ceea ce vrem să sugerăm este că dacă o luăm din nou de la 
început şi redefinim pe P şi T, atunci o nouă transformare oarecare 
a lui P ar putea fi în stare să restabilească reglarea. Noua transfor- 
mare, desigur, va trebui să fie mai complexă decit cea veche, pen- 
tru că P va avea mai multe componente. 


11.19, Stări iniţiale, Un caz similar se produce cînd T este o maşină 
oarecare ce își arată comportarea printr-o traiectorie, cu rezultatul E 
depinzind de proprietăţile traiectoriei lui 7. Rezultatele atunci vor 
fi influențate de obicei de aceea dintre stările lui T care este cea 
iniţială. Cum intervine starea iniţială a lui T în formularea generală 
din § 11,4? 

Dacă starea iniţială poate să fie ţinută sub control, astfel încît 
traiectoria poate să înceapă întotdeauna de la o stare standardizată 
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oarecare, atunci nu apare nici o dificultate. (În legătură cu aceasta, 
metoda din $ 7.25 ar putea fi utili.) Se poate întîmpla totuşi, în 
special dacă sistemul este foarte mare, ca starea iniţială a lui T să 
nu poată fi standardizată. Acest caz este inclus în formularea fun- 
damentală? 

Răspunsul este afirmativ, pentru că P, ca vector, poate fi re- 
definit astfel ca să includă starea iniţială a lui T. Atunci varietăţii 
aduse la E de către varietatea din starea iniţială a lui T i se atribuie 
locul potrivit în formulare. 


11.20. Telul compus. Se poate întîmpla ca stările acceptabile n ale 
variabilelor esenţiale E să fie supuse la mai multe restricţii. Astfel, 
de la un termostat se poate cere ca: 

(1) să menţină temperatura între 36° şi 37°C; 

(2) să revină în interval de un minut în limitele permise, dacă 

este deplasat cu +10°C. 

Această dificultate poate fi rezolvată prin aceeași metodă ca în 
$ 11.17, admițând că E poate fi un vector, cu mai mult decît o sin- 
gură componentă şi că ceea ce este acceptabil, (7), poate să fie dat 
sub forma unor specificaţii separate pentru fiecare componentă. 

Astfel, permitind lui E ca să devină vector, formularea funda- 
mentală din $ 11.4 poate fi făcută să includă toate cazurile în care 
țelul este complex, conditional sau cu restricţii. 


11.21. Complexitafi interne. Ca un ultim exemplu, menit să arate 
cît de cuprinzătoare este în realitate formularea fundamentală, să 
considerăm cazul în care problema principală pare să fie nu atit 
de mult reglarea cît o influență reciprocă între mai multe reglări. 
Astfel un semnalizator poate avea de manipulat mai multe trenuri 
care intră în sectorul său simultan. Manipularea fiecăruia in parte 
ar fi o treabă simplă, dar aici problema constă în dirijarea lor ca 
un model complex de ansamblu. 

Acest caz, de fapt, este şi el cuprins în formularea fundamen- 
tală, deoarece nimic în această formulare nu împiedică stările sau 
cantităţile sau elementele din P, R, T\ sau E de a fi alcătuite din 
parti, iar părţile de a fi legate între ele. Faptul cü P este o singură 
literă nu implică în nici un chip că ceea ce reprezintă el trebuie să 
fie simplu sau unitar intern. = 

„Perturbaţia“ P a semnalizatorului este mulțimea particulară 
de trenuri care sosesc ca un model particular oarecare în timp și 
spaţiu. Alte aranjamente ar furniza alte valori pentru P, care, 
desigur, trebuie să fie un vector. Rezultatele E vor fi diferite modele 
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complexe de trenuri care se mişcă unul în raport cu altul şi care, 
în mişcarea lor, se îndepărtează de sectorul său. Mulțimea accep- 
tabilă n va include cu siguranţă componenta „nici. o ciocnire“ şi, 
probabil, multe altele de asemenea. Reacţiile sale R vor include o 
varietate de modele de mișcări de semnale şi macazuri. T reprezintă 
ceea ce este dat — conţinutul fundamental al geografiei, mecanicii, 
tehnicii semnalizărilor etc., care duc in mod determinist de la si- 
tuatia care s-a născut şi modelul său de reacţie la rezultat. 

Se poate vedea deci că formularea fundamentală este capabilă, 
în principiu, să includă cazuri cu orice grad de complexitate internă. 
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12. REGULATORUL CONTROLAT PRIN EROARE 


12.1. În capitolul precedent am studiat natura reglării şi am arătat 
că pentru realizarea ei anumite relaţii și legi trebuie să aibă loc. 
Am presupus acolo că reglarea era realizată şi am studiat apoi con- 
diţiile necesare. Desi util, acest punct de vedere nu corespunde 
aproape deloc cu cel aplicat de obicei în practică. Să trecem deci 
la un nou punct de vedere. 

İn practică, problema reglării se naște de obicei in modul urmă- 
tor. Se dau variabilele esenţiale E, cum este dată şi mulţimea de 
stări m, în cadrul cărora ele trebuie să fie menținute pentru ca 
organismul să supravieţuiască (sau o uzină industrială să func- 


_ tioneze satisfăcător). Aceste două condiţii trebuie să fie date înainte 


de orice altceva. Înainte de a se întreprinde sau chiar discuta orice 
Tegbare, trebuie să știm ce este important şi ce se cere. Cerinţele 
fiecărei specii sînt date — pisica trebuie să se ferească de umezeală, 
iar peștele de uscăciune. Scopul unui servomecanism este dat de 
alte considerente — un sistem trebuie să menţină temperatura ridi- 
cată într-un incubator, iar altul temperatura scăzută într-un refrige- 
rator. In tot cuprinsul acestei cărți am presupus că țelul urmărit 
fusese determinat anterior de considerente externe, cu alte cuvinte 
stările acceptabile 1 erau cunoscute. Preocuparea noastră, în această 
carte, este cum să atingem felul în ciuda perturbaţiilor si a dificul- 
tatilor. : 

Perturbatille P ameninţă să-l împingă pe E în afara mulţimii n. 
Dacă P acţionează prin intermediul unui sistem dinamic oarecare 
(un mediu ambiant) 7, atunci iniţial diagrama efectelor imediate 


[2] —[2]— le) 
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Organismul (sau orice parte interesată în I) însă posedă o oarecare 
capacitate de a forma un alt sistem dinamic /£ (de pildă un creier 
sau un servomecanism) care poate să fie cuplat cu T si care, dacă 
este bine făcut, va forma ou 7 un ansamblu unitar F, astfel încât 
diagrama efectelor imediate devine 


E ja iz 


l 


de asa natură încât F blochează fluxul de varietate de la P la E şi 
ca urmare E rămîne în limitele lui 7. 

De obicei T este dat. Acesta este mediul înconjurător cu care 
organismul este in contact impreună cu acele parti ale organismului 
care considerăm că trebuie să fie date în reglare. Despre o desfiin- 
tare a lui T nu poate fi vorba, dar de obicei poate să fie manipulat. 
În general, problema reglării se pune astfel: 

Date fiind E, n, T şi P, să se formeze un mecanism R astfel în- 
cît R cuplat cu T, să acționeze împreună pentru a-l menține pe E 
în cadrul lui n. 5 

De aici încolo, pînă la sfîrşitul cărţii vom studia modul în care 
diferite tipuri de date (E, n, T şi P) pot să precizeze forma unei 
maşini cu intrare (R) care să asigure reglarea. Vrem să deducem 
forma maşinii R. 

Dacă situaţia s-ar prezenta întotdeauna la fel de simplu ca şi în 
tabelul 11.1, subiectul ar fi repede epuizat. Așa cum stau lucrurile, 
sînt posibile multe abateri de la această formă, astfel încit vom 
continua prin a examina diferite abateri, care presară cu dificultăţi 


* elaborarea proiectului sau specificatiei regulatorului R. 


Cînd luăm în discuţie o reglare particulară oarecare, putem să 
presupunem că posibilitățile de redefinire (§ 11.16) au fost utilizate 
din plin, astfel încît formularea este fie ca aceea din $ 11. 3, care a 
dat reglare şi comandă perfectă sau ca acelea din $ 11.4, în care o 
asemenea perfecțiune este cu neputinţă. Restul cărţii se va ocupa 
în esenţă de acele cazuri în care reglarea perfectă nu este posibilă, 
dar în care dorim ca reglarea să atingă gradul de perfecţiune posibil 
în condiţiile date. 


12.2, Limitarea sensorială și motorie, O introducere simplă in difi- 
cultatile reale este cazul cind capacitatea lui R, în calitate de canal 
pentru transmiterea varietăţi sau informaţiei de la P la T, devine 
însuticientă, în conformitate cu legea varietăţii necesare, pentru a 
reduce varietatea din E la aceea din n. Atunci cînd se întîmplă 
aceasta, reglarea este in mod necesar imperfectă. 
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Exemple de asemenea fenomene se pot da cu miile. Mai intfi 
sînt toate cazurile de limitare senzorială, de surzenie, de vizibilitate 
redusă, ca la conducătorii care nu pot vedea clar printr-un parbriz 
stropit de ploaie. Există organisme care nu pot vedea lumina ultra- 
violetă şi bolnavi de tabes care nu pot simţi unde le sînt picioarele. 
Acestea sînt limitări în canalul de la P la R. 

Pot să mai apară limitări si în canalul de la R la T, adică pe 
partea efectoare a lui R. Acestea se referă la omul care a pierdut 
un brat, la insecta care nu poate să zboare, la glanda salivară care 
nu poate să secreteze şi la cirma care s-a blocat. 

O limitare similară a capacităţii lui R se poate produce în acele 
cazuri in care efectul lui R asupra lui T este vectorial, adică este 
transmis la T prin două sau mai multe canale sau componente si 
a avut loc o micsorare oarecare a numărului parametrilor lui T 
accesibili lui R (cf. $ 7.12). Astfel defectarea unei comenzi de pe 
tabloul de bord poate să micșoreze capacitatea unui conducător de a 
menţine automobilul în condiții normale de mers. 

Cazul cînd R nu poate să primească informaţii depline cu pri- 
vire la starea iniţială a lui T (discutat în $ 11.19) este de fapt 
inclus în cazurile menţionate mai înainte. O asemenea dificultate îi 
apare unui dispecer de cale ferată pe timp de ceață. Acesta este 
bine informat cu privire la sosirea perturbatiei „ceaţă“, dar intim- 
pină adesea dificultăţi în a stabili starea actuală a sistemului pe 
care îl comandă, adică poziţiile actuale ale trenurilor din sectorul 
său. Această limitare în fluxul de informaţii de la T la R este în- 
sotita de o dificultate sau chiar imposibilitate de a menţine o re- 
glare deplină. 


12.3. În formularea fundamentală din $ 11.4 se presupunea că pro- 
cesul reglării trecea prin stările sale succesive în următoarea 
ordine: 

(1) o perturbatie particulară intervine din partea lui P; 

(2) aceasta acţionează asupra lui R, care o transformă într-un 

răspuns; 

(3) cele două valori, ale lui P şi R, acţionează simultan asupra 

lui 7 pentru a produce rezultatul in T; 

(4) rezultatul este o stare din E sau are o influenţă asupra lui E. 
Astfel (3) presupune că dacă R este un sistem material efectiv, 
acesta va efectua toată munca sa înainte ca T să înceapă a se mişca. 
Am presupus, cu alte cuvinte, că regulatorul R se mișca cu o viteză 
de ordin superior celei a lui T. 3 

Această secvenţă se produce efectiv în multe cazuri. Cînd se 
apropie pisica, goarecele poate reacţiona astfel încît să ajungă la 
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gaura sa înainte ca ghearele pisicii să apuce efectiv a ieşi din tecile 
lor, Spunem în general că organismul a reacţionat la ameninţarea 
(lui P) mai degrabă decit la dezastrul însuși (în E), prevenind în 
felul acesta dezastrul. Formularea reprezintă astfel în mod cores- 
punzător numeroase reglări importante. 

Pe de altă parte, există multe cazuri importante în care această 
anticipare nu este posibilă — în care acțiunea lui R nu se poate 
termina înainte ca rezultatul (in 7’) să înceapă a fi determinat. (Un 
exemplu va fi dat în paragraful următor.) th asemenea cazuri re- 
glarea considerată in $ 11.3 este imposibilă. Ce este de facut atunci? 

O metodă, desigur, este de a accelera transmiterea de informaţii 
de la P la R; într-adevăr numeroase sisteme de reglare posedă di- 
ferite dispozitive special construite în acest scop. Fibrele nervoase 
primitive au elaborat teci de mielină, pentru ca trecerea către creier 
să poată fi mai rapidă. Unele organisme şi-au dezvoltat un simţ al 
mirosului, astfel încît reacţia corespunzătoare să poată fi pregătită 
din timp pentru ciocnirea trupească efectivă. În sistemele economice, 
sosirea în port a unui vapor cu o încărcătură perisabilă este anun- 
tata telegrafic şi nu prin mesager pentru ca să se ia din timp mă- 
surile necesare. 

Uneori însă resursele disponibile nu permit o accelerare a trans- 
miterii prin R; răspunsul lui R nu poate fi dus la T înainte ca să 
înceapă rezultatul. În acest caz, cel mai bun lucru care se poate 
face este ca reglarea imperfectă să fie ridicată măcar la cel mai 
înalt nivel care poate fi atins în condiţiile date. În paragrafele ur- 
mătoare vom discuta cum se poate face aceasta. 


12.4. Reglarea prin eroare. Un regulator binecunoscut care nu poate 
reacţiona direct la perturbatia iniţială P este baia de apă controlată 
termostatic cu termoregulator, care nu poate să spună „Văd că vine 
cineva cu o sticlă rece pe care o va cufunda în mine — trebuie deci 
să actionez imediat“. Dimpotrivă, regulatorul nu primeşte nici un 
fel de informaţii despre perturbatie pînă cînd temperatura apei (E) 
nu începe efectiv să scadă. Aceeași limitare se aplică de asemenea 
şi celorlalte perturbații posibile, ca apropierea unor raze de soare 
care o va încălzi sau trecerea unui curent de aer printr-o uşă des- 
chisă care o va rüci, 

Aceeași restricţie guvernează multe regulatoare importante. 
Există, de pildă, un mecanism care ajută la menţinerea constantă 
a aprovizionării cu oxigen a ţesuturilor: orice lipsă prelungită de 
oxigen provoacă în cele din urmă o creştere a numărului de globule 
roşii conţinute in singe. Asa, unii oameni care suferă de anumite 
boli de inimă sau alţii care trăiesc la mari altitudini, unde aerul 
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este rarefiat, tind să manifeste o asemenea creştere, Această reglare 
îşi obţine informaţiile de la efectul dăunător (lipsa de oxigen) el 
însuși, nu de la cauza (P) bolii de inimă sau de la hotărîrea de a 
trăi la o altitudine mai ridicată, 

Din punctul de vedere a teoriei comunicaţiei, noile fenomene 
sînt uşor de pus în legătură cu cele vechi. Diferenţa este pur și 
simplu că acum informaţia de la P la R (care trebuie să treacă pen- 
ovia 2 R să joace un rol citusi de putin util) trece prin T. 
n loc de 


ez He] [PH He] 
WEE, avem Th 
[| Rİ 


Astfel, R obţine informaţiile sale despre P prin intermediul lui 7: 
ip ecə lən izim həə 


iar informaţia disponibilă pentru scopuri de reglare este aceea care 
se menţine la codificarea impusă de trecerea ei prin T (§ 8.5). 

Uneori informaţia de care dispune R este obligată să urmeze un 
drum și mai lung, astfel încît R este influențat numai de către 
efectul real produs în E. În acest caz, diagrama efectelor imediate 
este 


şi avem forma fundamentală a unui simplu ,,servomecanism contro- 
lat prin eroare“ sau „regulator cu buclă închisă“, cu binecunoscuta 
sa conexiune inversă de la E la R. Cititorul trebuie să înţeleagă că 
această formă diferă de aceea a formulării fundamentale ($ 11.4) 
numai prin faptul că informaţiile despre P ajung la R pe o cale 
mai lungă 


[Bea] =e] sl ts 
Si aici, informatia de care dispune R este numai aceea care se păs- 
trează la transmiterea prin T şi £. 


m 
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Această formă are cea mai mare importanță și cea mai largă 
aplicabilitate. Restul cărţii îi va fi închinat. (Celelalte cazuri sint în 
mod esenţial mai simple şi nu necesită o considerare atit de amplă.) 


12.5. O însuşire fundamentală a regulatorului controlat prin eroare 
este că nu poate să fie perfect în sensul din § 11.3. 

Să presupunem că incercăm să constituim sistemul controlat prin 
eroare aplicind metoda utilizată în § 11.3 si $ 114. Vom lua un 
tabel cu intrare dublă, în care P şi R determină un rezultat în E. 
Fiecare coloană are o varietate egală cu aceea a lui P. Nou este 
faptul că regulile jocului trebuie să fie modificate. În timp ce mai 
înainte P făcea o selecţie (alegea o perturbatie particulară), apoi era 
determinat R si prin aceasta E, acum jocul urmează regula ca după 
selecţia iniţială a lui P, R să ia o valoare care este o funcţie deter- 
minată a rezultatului E (deoarece R este controlat prin eroare). Este 
uşor de arătat că în aceste condiţii varietatea lui E va fi tot atit de 
mare ca și a lui P — adică R nu poate să realizeze o reglare, ori- 
cum ar fi construit) adică indiferent ce transformare ar fi folosită 
pentru a schimba valoarea lui E într-o valoare a lui R). 

Dacă nu se cere demonstrația formală, un raționament mai sim- 
plu poate să arate de ce aceasta trebuie să fie așa. După cum am 
văzut, R isi obţine informaţiile prin T şi E. Să presupunem că R 
reuşeşte totuşi să regleze cu succes; atunci aceasta ar implica faptul 
că varietatea din E este redusă sub cea din P — redusă poate chiar 
la zero. Însăși această reducere micșorează capacitatea canalului 


[pleases 


Dacă E trebuie să fie menţinut absolut constant, atunci canalul este 
complet blocat. Astfel cu cît este mai reuşită acţiunea lui R de a-l 
menţine pe E constant, cu atât mai mult va bloca R canalul prin 
care își primește informaţiile necesare. Este clar că orice reuşită a 
lui R în cel mai bun caz nu poate să fie decît parţială. 


12.6. Din fericire, în multe cazuri nu este necesară o reglare com- 
pleti, Pind acum am presupus că stările variabilelor esenţiale E 
erau net împărţite în „normale“ (1) şi „letale“, asa că apariţia stă- 
rilor „indezirabile“ era total incompatibilă cu reglarea. Adesea se 
întîmplă însă ca sistemele să prezinte continuitate, astfel încît stă- 
rile variabilelor esenţiale sint situate pe o scară de indezirabilitate. 
Astfel, un animal de uscat poate să treacă prin multe grade de dez- 
hidratare înainte ca să moară de sete. Revenirea cam de pe la ju- 
mătatea scării poate cu drept cuvînt să fie numită „regulatoare“ dacă 
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salvează viața animalului, deși nu a putut salva animalul de la su- 
ferinte. 

Astfel, prezenţa continuitatii face posibilă o reglare care, desi 
nu este perfectă, are cea mai mare importanță practică. Se permite 
producerea unor mici erori; apoi, trecind informatia lor lui R, ele 
fac posibilă o reglare care să împiedice apariția unor erori mari. 
Acestea sînt, în termenii teoriei comunicației, ideile de bază ale 
teoriei regulatoarelor simple cu reacţie. 


12.7. Cititorul poate avea sentimentul că am acordat acum o atenţie 
exagerată regulatorului controlat prin eroare prin faptul că am for- 
mulat cu grijă lucruri îndeobște binecunoscute. Probabil însă că pre- 
cizia formulării este recomandabilă deoarece vom extinde în conti- 
nuare subiectul regulatorului controlat prin eroare ca să cuprindă 
un domeniu mult mai larg decât este obișnuit. 

Acest tip de regulator este binecunoscut cînd îl avem întruchipat 
într-o maşină deterministă. Îl găsim ca servomecanism, termostat, 
mecanism homeostatic în fiziologie şi așa mai departe. Totuși el 
poate fi întruchipat si într-o maşină nedeterministă, în care caz 
dă naştere unei categorii de fenomene care nu se produc în mod 
obişnuit în maşinile industriale, dar care apar frecvent şi sînt de 
cea mai mare importanţă în sistemele biologice. Vom reveni la acest 
subiect in $ 12.11. Între timp trebuie să facem o digresiune pentru 
a vedea ce cuprinde ideea de „mașină nedeterminista“. 


MAȘINA MARKOVIANĂ 


12.8. Vom considera acum o categorie de mașini mult mai generală 
decit aceea considerată în părţile întîi şi a doua. (İn mod logic, su- 
biectul trebuia să fi fost considerat mai devreme, dar în acele 
parti maşina deterministă, adică aceea ale cărei transformări sînt 
univoce, constituia în așa măsură tema principală încit considerarea 
unui tip mai general ar fi dat loc la confuzii.) 

O „mașină“ este de fapt un sistem cu o comportare repetitivă 
sau guvernată de o lege în măsură suficientă pentru ca să putem 
face unele precizări cu privire la ceea ce va face (§ 7.19). Aceste 
precizări se pot prezenta în diverse forme. Despre o maşină putem 
fi în stare să prezicem care va fi starea ei următoare — în care caz 
spunem că este „deterministă“ şi este una dintre maşinile tratate 
în partea întîi. Despre altă mașină se poate să nu fim în stare să 
prezicem care va fi starea ei următoare, dar putem fi în stare să 
prezicem că, dacă se repetă anumite condiții de multe ori, se va 
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putea constata că frecvențele diverselor stări vor avea anumite va- 
lori. Această constanţă posibilă a frecvenţelor a fost observată in 
$ 9.2. Este o caracteristică a lanțului Markov. 

Putem să considerăm deci o nouă categorie de sisteme absolute: 
sistemul ale cărui stări se schimbă în timp nu printr-o transformare 
univocă ci printr-o matrice a probabilităților de tranzitie. Pentru 
ca acest sistem să rămînă același, valorile probabilităților nu trebuie 
să se schimbe. 

In § 2.10 am arătat că o transformare univocă poate să fie pre- 
cizată printr-o matrice de tranziţii, avînd ca elemente zerouri sau 
unităţi (indicate acolo pentru simplitate prin 0 şi +). În $ 9.4 
s-a precizat un lant Markov printr-o matrice similară conținînd frac- 
ţii. Astfel un sistem absolut determinist este un caz special de ma- 
sind markoviană; si anume forma limită a unei masini markoviene 
în care toate probabilitățile au devenit fie 0 fie 1 (cf. $ 9.3). 

O „maşină cu intrare“ era o mulţime de sisteme absolute, deose- 
bite printr-un parametru. O maşină markoviană cu intrare trebuie 
să fie în mod asemănător o mulțime de mașini markoviene precizate 
printr-o mulțime de matrice, cu un parametru şi valorile acestuia 
pentru a indica ce matrice trebuie să fie utilizată la oricare pas 
particular. 

Ideea de mașină markoviană este o extindere a ideii de mașină 
deterministă obişnuită — de tipul celei considerate în toată partea 
întîi. Dacă toate probabilitățile sînt 0 şi 1, atunci cele două tipuri 
sint identice. Dacă probabilitățile sînt toate foarte apropiate de 0 
sau 1, vom avea o mașină care este aproape deterministă în com- 
portare, dar care uneori face lucruri neobişnuite. Pe măsură ce 
probabilitățile se abat din ce în ce mai mult de la 0 şi 1, în aceeaşi 
măsură devine şi comportarea la fiecare pas din ce în ce mai puţin 
deterministă și din ce în ce mai mult ca aceea a uneia dintre in- 
sectele considerate în § 9.4. 

Trebuie si observăm că această definiţie, desi permite un grad 
oarecare de nedeterminare, este încă absolut riguroasă in anumite 
privințe, Dacă maşina, cînd se află în starea x, trece in 90%/ dintre 
ocazii în starea y și in 100/ dintre ocazii în starea z, atunci aceste 
procentaje trebuie să fie constante (în sensul că frecvențele relative 
trebuie să tindă către aceste procentaje pe măsură ce lungimea 
secventei se măreşte; iar aceste limite trebuie să rămină neschim- 
bate pentru toate secvențele). În practică aceasta înseamnă că con- 
ditiile care determină procentajele trebuie să rămînă constante. — 

Exerciţiile care urmează vor permite cititorului să se familiari- 


zeze intrucitva cu noţiunea de mașină markoviană. 
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EXERCIŢII 


1. Un pendul-metronom oscilează constant între cele două stări extreme 
ale sale, D şi S, dar cînd este la dreapta (D) are 1% şanse de a se intepeni 
acolo la acel pas. Care este matricea probabilităților de tranziţie? 

2. O mașină deterministă a are transformarea 


A B Cc D 
B D D D 


O maşină markoviană $ are matricea probabilităților de tranziţie 
L A B Cc D 


A 0 0 0 0 
B İ 09 0 0 0 
c 0 0 0,2 0 
D İ01 10 038. 10 


Cum diferă comportörile lor? (Indicatie. Trasaţi graful lui a, apoi, 
după ce ati făcut probabilitățile să tindă la 1, respectiv 0, trasati graful 
lui 8). 


3. O maşină markoviană cu intrare are un parametru care poate să ia 
trei valori p, q, r şi are două stări a şi b, cu matricele 


(p) (q) (r) 
1 a b | a b il a b 
1 1 3 1 3 
0. ki ə ə r «ls a 
1 E 3 1 A [E i os 
Bate salar 3 4 


Mașina începe să funcţioneze din starea b şi merge un pas cu intrarea q. 
apoi un pas cu intrarca r, apoi un pas cu intrarea p. Care sint probabi- 
lităţile ca să fie acum în a sau b? 


*4, (continuare), Ce regulă generală, care foloseşte înmulțirea matri- 
celor, permite ca răspunsul să fie obţinut algebric? (Indicatie. Ex. 8, 
§ 9.6). 

*5, Cuplaţi mașina markoviană (cu stările a, b, ¢ şi stările de intrare 
a, $): 


il a b e 4 a b e 
ə ə ae oz əəə 
a 0,2 0,3 0,3 a 0,3 0,9 05 
a: b ğ 0,7 02: m" b 0,6 0,1 0,5 
c 0,8 ‘ 0,5 c 01 2 . 
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cu maşina markoviană (avînd stările e, f şi stările de intrare 8, 3,0) 


4 e f ] e İ li e ) 
e 0,7 0,5 v e 0,2 0,7 * e 05 0,4 

6: s 3 0: i 
f 0,3 05; f 08 03) f 05 0/6 


prin transformările 


a. b we , | ei. 

ə. ee ic Bz 
Care este maşina markoviană (fără intrare) ce rezultă? (Indicatie. Incer- 
cati schimbarea probabilitatilor in 0 şi 1, astfel incit sistemul să devină deter- 


minist și urmaţi $ 4.8; apoi faceţi probabilitățile fractionare şi urmaţi aceeaşi 
metodă fundamentală). 


*6 (continuare). Noua matrice mai trebuie să fie încă markoviană? 


*7.Dacă M este o maşină markoviană care domină o maşină determi- 
nistă N, arătaţi că ieşirea lui N devine un lanţ Markov numai după ce M 
a ajuns în echilibru statistic (în sensul din $ 9.6). 


12.9. Faptul dacă o maşină reală dată apare markoviană sau deter- 
ministă va depinde uneori de mărimea părţii din maşină care se 
poate observa ($ 3.11); iar uneori o maşină reală poate să fie de aşa 
natură încît o schimbare aparent mică a domeniului de observaţie 
poate să fie suficientă pentru a schimba aparențele de la cele ale 
unei categorii la ale celeilalte. 

Să presupunem astfel că se ataşează la un calculator digital o 
bandă lungă pe care sînt înregistrate numere aleatoare utilizate 
într-o operaţie oarecare pe care o face maşina. Pentru un observa- 
tor care nu poate să cerceteze banda, ieșirea maşinii este nedeter- 
ministă; dar pentru un observator care posedă o copie a benzii, este 
deterministă. Astfel întrebarea „Oare această maşină este într-ade- 
văr deterministă?“ este lipsită de sens şi nepotrivită dacă nu se 
indică exact domeniul pe care poate să-l cuprindă observatorul. Cu 
alte cuvinte, uneori deosebirea între markovian şi determinist se 
poate face numai după ce sistemul a fost definit cu acuratețe. (Avem 
astfel încă un exemplu care ilustrează cît de nepotrivită este defi- 
nirea „sistemului“ prin identificarea acestuia cu un obiect real.) 
Obiectele reale pot furniza o varietate de „sisteme“ plauzibile în 
egală măsură, care se pot deosebi flagrant între ele sub raportul 
acelor proprietăţi care ne interesează aici; iar răspunsul la o între- 
bare particulară poate să depindă total de sistemul căruia i se adre- 
sează (cf. § 6,22), 
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12.10. Legătura strînsă dintre mașina markoviană si cea determi- 
nistă poate să fie pusă în evidenţă prin existența formelor mixte. 
Astfel, să presupunem că un şobolan a învăţat parţial labirintul, 
alcătuit din nouă celule, ilustrat în fig. 12.1, în care G este țelul. 
Pentru motive în care nu trebuie să intrăm aici, șobolanul nu poate 


Fig. 12.1. 


să primească indicaţii sensoriale în celulele 1, 2, 3 şi 6 (uşor hasu- 
rate), astfel încât atunci cînd se află în una dintre aceste celule se 
deplasează la întîmplare către acele celulele care îi sînt accesibile în 
labirint, Astfel, dacă il asezim in mod repetat în celula 3 va trece 
cu egală probabilitate în 2 sau 6. (Vom presupune „cu egală proba- 
bilitate“ doar pentru că este convenabil.) În celulele 4, 5, 7, 8 şi G 
însă el dispune de indicaţii și se deplasează direct din celulă în 
celulă către G. Astiel, dacă îl aşezim in repetate rînduri în celula 5, 
va trece întotdeauna în 8 şi apoi in G, O asemenea comportare nu 
este o excepţie în experienţe cu caracter biologic. 

Matricea tranzitiilor sale poate fi găsită destul de uşor. Astfel, 
din 1 poate să treacă numai în 2 (prin construcţia labirintului). Din 
2 trece cu egală probabilitate în 1, 3 sau 5. Din 4 trece, să spunem, 
numai în 5. Din G, singura tranziţie este tot în G. În felul acesta se 
poate construi matricea. 


EXERCIŢII 
1, Construiţi o matrice posibilă a probabilităților sale de tranziţie, 


12.11. Stabilitatea, Cercetind maşina markoviană mai îndeaproape, 
se va constata că are proprietăți care corespund celor descrise i 
partea întîi, deşi modificate adesea într-un mod cigs sparta 
graful de tranziţie al maşinii poate fi construit, deşi de la eae 
stare poate să pornească mai mult decit o singură săgeată, datori 
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faptului că tranformarea nu este univocă. Astfel, maşina markoviană 
l ab € 


a | 0,2 0,3 0,1 
b | 08 0,7 0,5 
c . . 0,4 


are graful din fig. 12.2, in care fiecare săgeată are o fractie care 
indică probabilitatea ca acea săgeată să fie parcursă de către punc- 
tul reprezentativ. În acest exemplu se poate vedea că toate sistemele 
aflate în starea c vor părăsi mai devreme sau mai tirziu această 
stare, fără ca să se mai întoarcă vreodată. 

O maşină markoviană are diferite forme de stabilitate, care co- 
respund celor menţionate în capitolul 5. Regiunea stabilă este o 
mulţime de stări de așa natură încît punctul reprezentativ odată 
intrat în una din ele nu mai poate niciodată să părăsească mulţimea. 
Astfel, a şi b de mai sus formează o regiune stabilă. 

Starea de echilibru este pur şi simplu o regiune de echilibru re- 
dusă la o stare unică. Ca şi în sistemele deterministe, toate maşinile 
markoviene pornite într-un bazin vor ajunge la o stare de echilibru, 
dacă există o asemenea stare; iar starea de echilibru este denumită 
uneori stare absorbantă. Exemplul din § 9.4 nu avea o stare de echi- 
libru. Ar fi dobindit una dacă am fi adăugat o a patra poziţie „pe 
hirtie de prins muşte“, de unde şi numele de „stare absorbantă“. 

În jurul unei stări de echilibru, comportarea maşinii markoviene 
diferă clar de aceea a maşinii deterministe. Dacă sistemul are un 
număr finit de stări, atunci găsindu-se pe o traiectorie care duce 


Gi sə 


o 


vz) 


Fig, 122. 


la o stare de echilibru, orice sistem determinist individual trebuie 
să ajungă la starea de echilibru după ce parcurge o traiectorie 
particulară şi deci după un număr bine determinat de paşi. Astfel, 
în primul graf din § 2,17, un sistem aflat în C va sosi în D exact 
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în doi paşi. Dacă sistemul este însă markovian, numărul de pași 
străbătuţi (de la o stare dată la starea de echilibru) nu va fi unic, 
iar lungimea traiectoriei nu poate fi prezisă decît în medie. Să pre- 
supunem astfel că mașina markoviană are matricea 


lia ob 
oe 

a 1 2 
- 

b 0 2 


cu starea de echilibru a. Să presupunem că un mare număr de sis- 
teme de felul acesta încep să funcţioneze plecind toate din starea b. 
După primul pas, jumătate din ele vor fi trecute în a, iar jumătate 
vor fi încă in (b. La al doilea pas, o jumătate din cele care mai 
sint încă în b vor trece în a, iar jumătate (adică un sfert din to- 
tal) vor rămîne în b. Continuind în felul acesta, vom constata că, 
dintre cele care fuseseră iniţial în b, 


ajung în a după 1 pas, 


ajung în a după 2 paşi, 


e ale we 


ajung in a dupa 3 pasi, 


şi aşa mai departe, Lungimea medie a traiectoriei de la b la a este 
astfel: 


E capat ə 
A uta ır 

Unele dintre traiectorii vor fi mult mai lungi decit doi paşi. | 
După cum se știe prea bine acum, un sistem în vecinătatea unei 
stări de echilibru se comportă ca şi cum ar fi „în căutarea telului" hb 
care este starea de echilibru, Un fenomen corespunzător apare în 
cazul markovian. Aici, în loc ca sistemul să se îndrepte în mod 
determinist către ţel, acesta pare să rătăcească, nedeterminist, prin- 
tre stări, trecînd în mod sistematic la o altă stare dacă nu se află 
în starea de echilibru şi oprindu-se tot atit de consecvent acolo dacă 
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a nimerit din intimplare la acea stare. Starea de echilibru repre- 
zintă un „ţel“ în raport cu sistemul, dar sistemul pare să ajungă 
acolo încercînd o succesiune aleatorie de stări si deplasindu-se mai 
departe sau oprindu-se după felul stării Ja care a ajuns. Mișcarea 
mașinii markoviene spre starea de echilibru pune în evidenţă pro- 
prietüfile obiective ale metodei de atingere a felului prin încercări 
şi erori, 

La acest punct merită să arătăm că denumirea obișnuită de ,,in- 
cercare şi eroare“* este cit se poate de greșită. „Incercare“ este la 
singular, in timp ce esenţa metodei constă în faptul că încercările 
continuă la nesfirşit. „Eroare“ de asemenea este greşit ales, pentru 
că elementul important este reuşita de la sfîrşit. „Urmărire şi rami- 
nere“** pare să fie o descriere mai plastică și mai exactă a proce- 
sului. Îi vom da preferinţă faţă de cealaltă. 

Deplasarea către un tel prin procesul de urmărire şi raminere 
este astfel omologă, conform cu $ 12.8, cu mișcarea pe o traiectorie 
deterministă, fiindcă ambele înseamnă mişcarea unei mașini către 
o stare de echilibru. Procedind cu prudenţă, putem aplica ambelor 
aceleaşi principii şi raționamente. 


EXERCIŢII 
1. Ce stări de echilibru are sistemul din ex. 1, § 12.10? 


2. O maşină are matricea 


a a b 
1 1 
tan Ge 3 , : 3 
3 3 
1 1 
pu — E . ğ 5 
3 3 
1 1 
c — — . 
3 3 
d E . 1 . ‘i ‘ 
e ü . < 1 s v 
f . . . , 1 1 


In numeroase ocazii starea iniţială este fixată în a; cum ar putea fi de- 
scrisă comportarea sa folosind terminologia şobolanului în labirint? 


* în engleză „trial and error“ (N,T.). 
** în engleză „hunt and stick‘ (N.T.). 
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REGLAREA MARKOVIANĂ 


12.12. Înaintarea unei singure: mașini markoviene către o stare de 
echilibru este mult mai putin ordonată decit aceea a unei maşini 
deterministe, astfel încît tipul markovian este puţin folosit în regu- 
latoarele industriale. În comparaţie cu reglarea lină si directă a 
unui servomecanism obișnuit face într-adevăr impresia că bijbiie, 
Cu toate acestea, organismele vii folosesc pe scară largă această 
metodă mai generală, deoarece o mașină care o utilizează este în 
general mult mai uşor de construit si întreţinut; pentru același mo- 
tiv ea tinde să fie mai puţin deranjată de avarii minore. De fapt 
metoda este folosită adesea pentru multe reglări simple unde viteza 
şi eficiența nu sînt importante. 

Un prim exemplu are loc atunci cînd locatarul unei camere do- 
reşte să regleze numărul muștelor din încăpere la zero sau aproape 
de zero. Agăţarea unei hirtii de muşte într-un loc potrivit nu pro- 
voacă o schimbare deterministă în numărul mustelor. Cu toate aces- 
tea, singura stare de echilibru pentru fiecare muscă este acum „pe 
hirtie“, iar starea de echilibru pentru „numărul de muște care nu 
sint pe hirtie“ este zero. Metoda este primitivă, dar are două mari 
avantaje, prin aceea că este nepretenţioasă si că dă rezultate destul 
de bune în practică. 

O metodă asemănătoare de reglare este aceea folosită adesea de 
către jucătorul de golf care caută o minge pierdută într-un loc 
unde se ştie că este cu siguranţă. Stările sînt poziţiile sale în acel 
loc, iar regula pe care o urmează, pentru toate stările în afară de 
una, este „continuă cutreieratul“; pentru una însă este „oprește cu- 
treieratul“. Deşi poate nu ideală, metoda este totuşi capabilă să 
asigure o reglare simplă. 

Un alt exemplu de reglare, cu un grad redus de eficacitate, ar 
fi pus în evidenţă de către un șobolan cu o leziune serioasă a cre- 
ierului care nu poate să-şi amintească nimic despre labirint, dar 
care poate să recunoască hrana şi cînd o întilneşte, se opreşte ca să 
mănînce. (Comparati comportarea sa cu aceea a unui şobolan care 
nu se opreşte la hrană.) Înaintarea sa ar fi în mare măsură la în- 
timplare, probabil cu unele erori repetate; cu toate acestea com- 
portarea sa arată o formă rudimentară de reglare, căci dacă a gă- 
sit hrana, se va opri s-o mănânce, pe cînd celălalt şobolan va con- 
tinua să se deplaseze și va muri de foame. 


EXERCIŢII 


1. O pereche căsătorită la hotărîrea să aibă copii pind cînd va veni 
un băiat, după care să se oprească, (1) Există reglare în acest proces? (2) Care 


este matricea probabilităților de tranziţie? 
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2. Există un proces de reglaj în jocul: „dacă apare cifra, cîştig eu, dacă 
nu, mai aruncăm moneda din nou“? 


12.13. Pînă acum am considerat numai modul în care o mașină mar- 
koviană se îndreaptă către țelul său. În principiu, singura diferență 
faţă de o maşină deterministă constă în faptul că traiectoria sa nu 
este unică. Cu condiţia ca să nu pierdem această diferență din ve- 
dere, putem aplica reglării printr-o mașină markoviană toate con- 
ceptele pe care le-am elaborat în primele capitole ale acestei părţi. 

(Nu trebuie să uităm avertismentul dat în $ 11.11, aliniatul 5. 
Ordinul de mărime al paşilor care poartă o maşină markoviană de-a 
lungul traiectoriei sale este mai mic decit al pasilor care separă o 
acţiune (o „mișcare“ în sensul $ 11.3) de alta. Paşii aceștia din 
urmă corespund schimbării de la o traiectorie la alta — cu totul 
diferită de schimbarea de la un punct la următorul de-a lungul 
unei traiectorii.) 

În felul acesta, formularea fundamentală din $ 11.4 este compa- 
tibilă atît cu utilizarea maşinilor deterministe cît şi a celor marko- 
viene drept sisteme T şi R pentru a furniza rezultatul efectiv. Nu 
există nici o diferenţă de principiu, deși dacă vom descrie compor- 
tarea lor în termeni psihologici sau antropomorfici, descrierea ar 
putea să pară foarte diferită. Astfel, dacă se cere ca R (pentru o 
perturbatie dată) să-şi arate puterea regulatoare prin trecerea într-o 
stare oarecare, atunci un R determinist se va duce direct la acea 
stare, ca si cum ar sti ce doreşte, pe cînd un R markovian va părea 
că o caută. 

Maşina markoviană poate fi utilizată, asemenea uneia determi- 
niste, ca un mijloc de control, deoarece rationamentele din $ 11.14 
se aplică ambelor masini (ele fiind interesate numai în rezultatele 
care vor fi obţinute, nu în modul cum vor fi obținute). Maşina mar- 
koviană are dezavantajul unei traiectorii nesigure, dar şi avantajul 
unei proiectări uşoare. 


12.14. Reglarea prin veto. Formularea fundamentală din § 11.4 are 
o aplicabilitate extrem de largă. Poate că cel mai important dintre 
cazurile ei particulare se produce atunci cînd atit T cit si R sînt 
mașini (deterministe sau markoviene) şi cînd valorile lui E depind 
de diferitele stări de echilibru la care poate să ajungă rT, iar n re- 
prezintă o stare oarecare (sau mai multe stări) înzestrată cu vreo 
însușire dorită sau corespunzătoare. Majoritatea regulatoarelor fizice 
sînt de tipul acesta. ; ee 
Dacă R şi T sînt maşini markoviene, atunci sub acţiunea maşin 
R maşina T poate fi adusă cu uşurinţă la o stare de echilibru n. pri 
acest scop trebuie să se folosească doar faptul fundamental că atun 
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cînd două mașini (cum presupunem acum că sînt T şi R) sint cu- 
plate, ansamblul poate să atingă o stare de echilibru numai cînd 
fiecare în parte se află ea însăși într-o stare de echilibru, în con- 
ditiile furnizate de cealaltă. Această teză a fost formulată in $ 5.13 
pentru maşina deterministă, dar este tot atit de valabilă si pentru 
cea markoviană. 

Să construim regulatorul R cu o intrare care poate să ia două 
valori, $ şi %. Cînd intrarea sa este B (cazul „rău“), nici o stare nu 
va fi de echilibru, iar cînd intrarea sa este y (cazul „bun“), toate 
stările vor fi de echilibru. Acum să cuplăm pe R cu T astfel ca 
toate stările din n să fie transformate, la intrarea lui R, în valoa- 
rea y, iar toate celelalte stări in valoarea $. Să presupunem că an- 
samblul urmează o traiectorie oarecare. Singurele stări de echilibru 
în care poate să treacă ansamblul sînt cele în care și R este într-o 
stare de echilibru (conform cu $ 5.13); dar aceasta implică şi faptul 
că intrarea lui R trebuie să aibă valoarea y, iar aceasta implică fap- 
tul că intrarea lui T trebuie să fie în m. În felul acesta construcția 
lui R îl face pe acesta să-și exercite dreptul de veto asupra tu- 
turor stărilor de echilibru ale lui T cu excepţia stărilor din n. An- 
samblul este astfel un regulator; iar cum T şi R sînt aici marko- 
viene, ansamblul va părea că urmăreşte o stare „dezirabilă“, Ja care 
va rămîne cînd o va găsi. Putem considera că R „conduce“ explora- 
rea lui T. 

(Posibilitatea ca T și R să ajungă într-o regiune stabilă cu stări 
care nu sînt în n poate fi redusă oricit de mult am dori, föcindu-l 
pe R mare, adică dindu-i stări din abundență şi avînd grijă ca ma- 
tricea sa de tranziţie B să aibă multe elemente, astfel încît de la 
fiecare stare să aibă o probabilitate oarecare diferită de zero de a 
se deplasa la oricare altă stare.) 


EXERCIŢII 
1. Ce trebuie să caracterizeze, pe scurt, matricea y şi respectiv 8? 


2, Demonstrati că teza din $ 5.13 este adevărată în egală măsură şi pen- 
tru mașina markoviană. 


12.15. Homeostatul.* Acum putem căpăta un alt punct de vedere 
în privinţa homeostatului, În $ 5.14 (pe care cititorul ar trebui să-l 
recitească) l-am considerat ca pe un ansamblu care se deplasează 
către un echilibru, dar acolo am considerat că rezistentele conectate 
la contactele intreruptoarelor sînt date, cunoscute şi sudate. În felul 
acesta comportarea lui B era deterministă. Putem totuşi să rede- 


* v. Anexa (N.T.). 
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finim homeostatul astfel ca el să includă un proces prin care valorile 
din Tabelul de numere aleatoare al lui Fischer şi Yates să acționeze 
ca determinanti (aşa cum sînt în realitate). Dacă vom ignora acum 
rezistentele de pe intreruptoare (adică le vom admite ca date), atunci 
putem considera partea B (din § 5.14) ca fiind compusă numai 
dintr-un releu si un canal, la care vin valori din Tabel. Vom con- 
sidera acum că B are două intrări. 


Starea lui B continuă să fie un vector cu două componente — o va- 
loare furnizată de Tabel şi starea releului (indiferent dacă este ex- 
citat sau nu). Pentru un observator care nu poate să observe Tabe- 
lul, B este markovian (cf. § 12.9). 

Intrarea sa de la A are două stări, B şi y; constructiv a fost 
astfel întocmit, încît pentru $ nici o stare nu este de echilibru, în 
timp ce pentru y toate stările sint de echilibru, În cele din urmă 
el este cuplat cu A ca in § 5.14, 

Ansamblul este acum markovian (atita timp cit nu se observă 
Tabelul). El se deplasează spre un echilibru (ca în § 5.14), dar unui 
observator îi va face impresia că se îndreaptă către o stare de echi- 
libru printr-un proces de urmărire și răminere, căutind-o în apa- 
renta la intimplare şi retinind-o cînd o obţine. 

Este demn de observat că atunci cînd intrarea releului este în 
starea $, varietatea din Tabel se transmite la A; dar cînd intrarea 
ajunge in 7, transmiterea este oprită. Releul acţionează astfel ca un 
„robinet“ pentru fluxul de varietate de la Tabel la A. Ansamblul 
trece într-o stare de echilibru, iar aceasta trebuie să fie de așa na- 
tură încît intrarea varietatii de la Tabel să fie blocată. El a ajuns 
acum într-o stare astfel încît intrarea varietăţii de la Tabel (care 
l-ar deplasa din acea stare) este impiedicată, Astfel, in aceste condi- 
tii, întreg sistemul se autoblochează, se autozăvoreşte (exemplificind 
totodată teza din $ 4.22). 
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12.16. Exemplul din paragraful precedent a arătat cum se produce 
reglarea într-un sistem care este parţial determinist (interacţiunile 
dintre magnetii din A) si partial markovian (valorile luate de canal 
în partea B), Exemplul pune în evidenţă uniformitatea si genera- 
litatea esenţială a conceptelor utilizate. Mai tirziu o să vrem să 
facem uz de această generalitate fără restricţii, astfel încît de multe 
ori vom omite să facem distincţia între determinist şi markovian. 

Un alt exemplu de reglare printr-un sistem markovian merită să 
fie considerat pentru că este foarte bine cunoscut. Copiii joacă un 
joc numit „Cald sau rece?“ Un jucător (pe care il vom numi 
Toma deoarece el reprezintă pe T) este legat la ochi. Ceilalţi aşază 
atunci un obiect oarecare în unul dintr-o varietate de locuri şi ast- 
fel iniţiază o perturbatie P. Toma poate să facă uz de miinile sale 
pentru a găsi obiectul şi încearcă să-l găsească, dar rezultatul are 
tendința să fie un eșec, De obicei procesul devine regulator cu 
ajutorul lui Radu (care reprezintă R), care vede unde este obiectul 
(intrarea de la P) si care poate să-i dea informaţii lui Toma, Acest 
lucru îl face pe baza convenției că obiectul emite căldură şi il in- 
formează pe Toma semnalizindu-i senzaţia pe care ar încerca-o 
acesta (adică Toma): „Rece ca ghiata; tot rece ca ghiata; ceva mai 
cald, nu, iarăşi rece;...“ Iar copiii (cînd sînt mici) se bucură cînd 
constată că acest proces este de fapt regulator, prin faptul că în cele 
din urmă Toma este condus întotdeauna la tel. 

Desigur că aici Toma este markovian, pentru că la fiecare pas 
următor rătăceşte intrucitva la întîmplare. Comportarea lui Radu 
este mai deterministă, pentru că urmăreşte să dea o codificare 
exactă a poziţiei relative. 

Putem deci să considerăm familiară şi obișnuită reglarea care 
utilizează mecanisme markoviene. 


REGLAREA DETERMINISTĂ 


12,17. După ce am tratat cazul în care T și R sînt realizate prin 
maşini şi în particular cazul in care mecanismul este markovian, 
putem să reluăm acum firul întrerupt în $ 12.7, pentru a ne specia- 
liza mai departe, considerind cazul in care probabilitățile au devenit 
în totalitate 0 sau 1 (§ 12.8), astfel încît mecanismul este determi- 
nist. Vom continua cu regulatorul care este controlat prin eroare. 
Pentru a putea explora mai temeinic, din punct de vedere biologic, 
formele mai primitive de reglare, să considerăm cazul în care co- 
nexiunea inversă are numai două stări, 
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Un exemplu care ilustrează un astfel de sistem se găseşte la o 
centrală telefonică atunci cînd un selector începe să urmărească 
găsirea unei linii neocupate, Selectorul încearcă pe fiecare linie pe 
rînd, într-o ordine determinată, obţine de la fiecare pe rînd infor- 
matie „ocupat“ sau „liber“ şi se oprește din mișcare (ajunge la o 
stare de echilibru) la prima linie liberă. Mulțimea de perturbații aici 
este mulţimea de distribuții posibile a stărilor „ocupat“ sau „liberi 
ale liniilor. Sistemul este regulator pentru că, oricare ar fi pertur- 
batia, rezultatul este întotdeauna o legătură cu o linie liberă. 

Se ştie că mecanismul este controlat prin eroare, deoarece infor- 
matia care determină dacă selectorul să se deplaseze mai departe 
sau să rămînă pe loc vine de la linia respectivă. 

Acest caz este atît de simplu încît are ur. varacter oarecum de- 
generat. Dacă nu dăm nici o atenţie acţiunilor interne dintre R şi T, 
astfel încît ele se contopesc pentru a forma F din $ 10.5, atunci 
cazul devine pur si simplu acela al unui sistem determinist care, 
atunci cînd este dată o stare iniţială, parcurge o traiectorie determi- 
nată pind la o stare de echilibru. În felul acesta se poate spune că 
fiecare bazin cu o stare de echilibru în n reprezintă. o formă simplă 
de reglare, pentru că acţionează astfel încît să reducă varietatea din 
stările iniţiale (ca perturbatie P) la varietatea mai mică din starea 
finală. 

Cam același lucru se poate spune despre un şobolan care își cu- 
noaste drumul într-o magazie, căci de oriunde ar ajunge poate 
să-şi regăsească drumul înapoi la cuib. Tot aşa se poate spune şi 
despre un calculator care a fost programat să lucreze printr-o me- 
todă de aproximări succesive, deoarece oricare ar fi valoarea fixată 
initial, valorile succesive sînt dirijate determinist către tel, care este 
singura sa stare de echilibru. 


EXERCIŢII 


1. O anumită carte trebuie găsită într-un pachet de 52 cărţi de joc bine 
amestecate prin examinarea lor una cite una. Cite cărţi vor trebui exami- 
nate în medie, dacă (1) cărţile sint examinate pe rind, (2) se trage una, se 
examinează, se bagă la loc în pachet dacă nu este cea dorită, se amestecă 
pachetul, se trage o carte şi ‘asa mai departe? (Explorare sistematică contra 
explorare aleatoare). 


12.18. Dacă mecanismul este determinist în totalitate, se poate naște 
problema din $ 12.14 — aceea de a-l face pe T să treacă într-o 
stare de echilibru oarecare, înzestrată cu o proprietate dorită. Cind 
lucrurile stau astfel, soluţia dată acolo pentru maşina markoviană 
continuă, desigur, să fie valabilă: se ataşază prin cuplare un dis- 
pozitiv de veto. 
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12.19. Variația continuă. După aceste forme primitive ajungem la 
regulatoarele ale căror variabile pot să varieze în mod continuu 
(Trebuie să ne aducem aminte că, potrivit $ 2.1, continuul este un 
caz particular al discretului.) Din marele număr de exemple care 
există nu putem menţiona decit unul sau două, intrucit aici ne in- 
teresează numai principiul lor general. 

Tipic este incubatorul încălzit cu gaze. Acesta conţine o cap- 
sulă care se umflă pe măsură ce se ridică temperatura. Mecanismul 
este astfel aranjat încît umflarea capsulei reduce dimensiunea îlă- 
cării de gaz (sau cantitatea de aer fierbinte care intră în incubator); 
se împiedică în felul acesta o ridicare nedorită a temperaturii. 

: Diagrama efectelor imediate merită în acest caz o atenţie deose- 
bită. Aceasta este: 


Perturbatii Temperatura Temperatura 
incubatorului ouălor 
Z N 
Dimensiunea Temperatura 
flăcării capsulei 


N Z 


Diametrul 
capsulei 


sau o formă echivalentă oarecare. În această diagramă, P, T, R şi E 
se identifică cu ușurință (desi deosebirile dintre T şi R si părţile 
lor sînt întrucîtva arbitrare). Ansamblul acţionează astfel ca să blo- 
cheze trecerea varietatii de la Perturbatii (oricare ar fi acestea) la 
ouă, Dacă scopul regulatorului este uşor redefinit în sensul că 
trebuie să menţină constantă temperatura incubatorului, atunci re- 
gulatorul este comandat prin eroare mai degrabă decît prin per- 
turbatiile însăşi. 

În această formă de regulator, sistemul trebuie să fie, desigur, 
stabil pentru orice perturbaţie dată, iar temperatura dorită trebuie 
să fie starea de echilibru a sistemului, Astfel, reacţia trebuie să fie 
de obicei negativă. 

Multe dintre regulatoarele care există în trupul viu sint de forma 
aceasta simplă, iar lucrările lui Cannon [8] le-a făcut binecunoscute. 
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Tipic este acela care reglează pH-ul singelui prin conţinutul său de 
bioxid de carbon: 


Perturbaţii |——>| pH-ul singelui | —> pH-ul ţesuturilor 


corpului 
te Via Era SS 
Concentratia Activitatea 
bioxidului de respiratorie 


carbon in singe 


N PA 


Viteza de eliminare 
a bioxidului de 
carbon 


Sistemul prezintă din nou caracteristicile care au fost tocmai men- 
tionate. . 

Printre nenumăratele exemple de mecanisme de felul acesta tre- 
buie să fie incluse şi cele economice. Cartea lui Tustin, Mecanismul 
sisuemelor economice [25], arată cit de strins& este legătura dintre 
proprietăţile lor si cele ale sistemelor discutate aici. 


EXERCIŢII 


1. Trasati diagrama efectelor imediate ale oricărui regulator pe care 
11 cunoaşteţi. 


2 (continuare). Gîndiţi-vă la alti cîţiva parametri a căror schimbare ar 
influenţa funcţionarea regulatorului; introducefi-i în diagramă. 


12.20. O variantă a acestei categorii, care merită să fie menţionată 
pentru a nu păcătui prin omisiune, este aceea în care mecanismul 
regulator devine activ numai în mod intermitent. 

Nivelul lichidului dintr-un rezervor, de pildă, poate să fie men- 
ţinut între două cote date cu ajutorul unui sifon care are deschide- 
rea interioară la nivelul cel mai scăzut, iar cotul la nivelul cel mai 
ridicat. Dacă alimentarea este de obicei mai mare decît consumul, 
sifonul va menţine nivelul între limitele dorite, intrînd în acţiune 
cînd lichidul atinge nivelul superior şi întrerupîndu-şi acţiunea cind 
îl atinge pe cel inferior. 

Multe regulatoare fiziologice acţionează intermitent. Un caz de 
felul acesta este tremuratul ca reacţie la frig. Această reacţie par- 
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ticulară ne interesează în mod special (cf. $ 12.4) prin faptul că 
regulatorul poate fi pus în mișcare fie printr-o scădere efectivă a 
temperaturii corpului (comandă prin eroare, de la E) sau, înainte 
ca trupul să fi avut timp să se răcească, prin observarea lucrurilor 
care vor aduce frigul (comandă de la P). 


AMPLIFICATORUL DE PUTERE 


12.21. Faptul că în discuţia din capitolul de față ne-am referit la 
ieșirea E ca fiind constantă nu înseamnă că această formă nu poate 
să cuprindă un foarte mare număr de cazuri care, la prima vedere, 
nu conţin nici un fel de element de constanţă. Subiectul a fost ata- 
cat în $ 11.15. Aici vom considera o aplicaţie care este importantă 
sub multe aspecte şi la care ne vom referi cînd vom ajunge la ca- 
pitolul 14. Este vorba despre acele regulatoare si dispozitive care 
amplifică puterea. 

Amplificatoarele de putere există sub multe forme. Aici vom 
descrie numai unul singur, alegind o formă care este simplă şi 
clară (fig. 12.3). 


gə 6 

Sam 
N 
\ 


ŞI 


S 


jj, 
A 7 


Fig. 123. / 


rimat este introdus direct £ ră ə puli ua 

ifici ă care poate fie-să intre in foalele B sau să iasă pe 
n a 2000 în A este mult mai ridicată decit presiunea 
obişnuită de lucru din B, iar orificiul din C este mic, astfel încît 
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aerul curge prin C cu o viteză relativ constantă. Apoi trebuie fie 
să se scurgă la V fie să se acumuleze în B, ridicînd presiunea z. 
Viteza cu care aerul se scurge la V, unde orificiul este blocat într-o 
măsură mai mare sau mai mică de un con, depinde de mișcarea 
ascendentă sau descendentă (x) a conului. Acesta este fixat la un 
capăt al tijei rigide şi uşoare J, care poate să se rotească pe un 
pivot K. Astfel, dacă poziţia lui K este fixă, o deplasare în jos la 
celălalt capăt L va ridica conul, va permite aerului să se scurgă şi 
va provoca o scădere a presiunii z în spaţiul B; invers, o deplasare 
în sus la L va provoca o creştere a lui z. 

Presiunea aerului în B lucrează în opoziţie cu o greutate mare 
P, care se continuă în sus sub forma unei coloane, întreaga greu- 
tate putînd să se miște numai în sus sau în jos. Coloana este pre- 
văzută cu doi pivoti, K şi M. Acesta din urmă (M) serveşte ca 
pivot pentru bara solidă G, care este fixată la un cap, F. Astfel, 
dacă P se deplasează in sus, M trebuie să se deplaseze tot in sus, 
iar H, capătul liber al lui G, trebuie să se ridice pe o distanţă dublă. 

Acum să vedem ce se întîmplă dacă se mişcă L. Să presupunem 
că operatorul procedează la ridicarea lui L cu un centimetru. Celă- 
lalt capăt (V) coboară simultan cu un centimetru, micşorind des- 
chiderea ventilului V, ceea ce micşorează cantitatea de aer care se 
scurge și o mărește pe aceea care se acumulează în B, ridicind pre- 
siunea z. Ca urmare a cresterii presiunii se va produce ridicarea lui 
P şi totodată a lui M şi H. Astfel, mișcările lui H tind pur si simplu 
să le copieze pe cele ale lui L. (Putem observa că mișcarea ascen- 
dentă a lui P — in timp ce L este fixat după ridicarea sa cu un 
centimetru — va face ca ventilul V să se deschidă, astfel incit 
reacţia întregului sistem la mişcările lui L vor îi autolimitatoare, 
deoarece conexiunea inversă (reacţia) este negativă; sub rezerva pu- 
nerii la punct a anumitor amănunte cantitative, care ar necesita o 
tratare exactă în orice materializare particulară, sistemul este astfel 
stabil la o stare de echilibru a cărei poziţie este determinată de po- 
zitia lui L). 

Ansamblul poate să fie astfel considerat ca un sistem stabil care 
acţionează in aga fel încît, în timp ce o mişcare, să spunem de un 
centimetru? la L ar tinde să provoace la V o mişcare tot de un 
centimetru, aceasta este anulată de către reacţia sistemului. În felul 
acesta, mai putem considera sistemul ca un sistem care acționează 
astfel incit să menţină poziţia lui V constantă. 

Acum putem înţelege cum poate fi transformat sistemul într-un 
amplificator de putere, care să fie utilizat ca o macara. 

Proiectantul va avea grijă ca pirghia J să fie ușoară şi ca ven- 
tilul să fie astfel construit, încit aerul care se scurge sau presiunea 
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z să aibă un efect „mic asupra forţei necesare la L. De asemenea 
se va îngriji ca B să aibă o suprafaţă mare de acţiune asupra lui P 
şi ca presiunea medie de lucru z să fie ridicată (iar presiunea în A 
încă şi mai ridicată). Dacă proiectul este reușit, o forţă mică, apli- 
cată la L, care provoacă o ridicare de un centimetru, va fi suficientă 
pentru a dezvolta o forţă mare la H, suficientă pentru a ridica o 
masă grea pe aceeași distanță. Astfel, o forță de un kilogram care 
mișcă pe L cu o distanţă de un centimetru poate să conducă la o 
forţă de 1000 kg care mişcă pe H cu distanţa de un centimetru. Dis- 
pozitivul este astfel un amplificator de lucru mecanic (sau putere). 

Deocamdată amplificatorul de putere nu a servit decît pentru 
exemplificare simplă şi clară a principiilor reglării si comenzii, de- 
scrise anterior. Îl vom relua mai tîrziu ($ 14.1), pentru că va tre- 
bui să explicăm cum putem avea concordanţă între legea care spune 
că energia nu poate să fie creată şi un amplificator de putere. 


EXERCIŢII 
1. Cite grade de libertate de mişcare au cele trei corpuri P, J şi G? 


2, Modificaţi dispozitivul astfel încît să faceţi ca H să se mişte în sens 
contrar lui L, în timp ce echilibrul să fie menţinut stabil. 


3. Modificaţi dispozitivul astfel încît echilibrul să fie nestabil. 


JOCURI ȘI STRATEGII 


12.22. Reglarea şi comanda sînt subiecte extrem de vaste, iar cele 
spuse pînă acuni nu sînt decât o simplă introducere in temă, o altă 
ramură amplă a subiectului se naşte cînd P şi R sînt vectori, iar 
compunerea care duce în cele din urmă la rezultatul din T sau E 
este astfel distribuită in timp incit componentele lui P şi R apar 
alternativ. În cazul acesta, întreaga perturbatie aplicată constă din- 
İr-o secvenţă de subperturbatii, iar întreaga reacţie dezvoltată con- 
stă dintr-o secvenţă de subreactii. : . x 
Acesta poate fi, de pildă, cazul în natură, printre animalele săl- 
batice, cînd o pradă încearcă să regleze împotriva atacului unui vi- 
nător, iar toată lupta se desfășoară prin faze alternative „de ame- 
nințări şi parări. Aici, întregul atac al vinătorului constă 07 
succesiune de acţiuni P,, P,, Pa,..., fiecare acţiune dezvoltind o 
reacţie, astfel încît reacţia in ansamblu este de ei o succe- 
siune, R,, Rə, Roy... Întreaga luptă constă astfel din dubla succe- 
siune: 
P, Ru Pa Re Ps Ro... 
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Rezultatul va depinde de o relaţie oarecare dintre întregul atac al 
‘vinatorului şi reacţia în ansamblu a prăzii. 

Vom considera acum o interpretare încă și mai complexă a for- 
mulării fundamentale din $ 11.4, care este însă destul de banală 
în lumea biologică. În forma sa reală este „lupta pentru existenţă“; 
în forma sa matematică este „teoria jocurilor si a strategiilor“. 
Astfel, într-un joc de şah rezultatul depinde de succesiunea par- 
ticulară de mișcări care a fost efectuată de către „alb şi negru“: 


Ay, Nu Az, Na As, Nə... 


(Ceea ce am numit o „mișcare“ sau „deplasare“ în § 11.4, aici de- 
sigur corespunde unei mişcări de joc.) 

Această teorie, bine fundamentată de către von Neumann prin 
anii 1930, deşi încă nu este complet elaborată, a devenit mult prea 
voluminoasă pentru ca să-i putem acorda aici mai mult decit o 
simplă menţiune. Trebuie să observăm însă cu grijă legătura ei 
strînsă şi exactă cu subiectul acestei cărţi. Va avea, fără îndoială, 
o mare importanţă ştiinţifică în biologie, deoarece caracteristicile 
înnăscute ale organismelor vii nu sint nimic altceva decît strate- 
giile care au dat rezultate pozitive în decursul veacurilor de concu- 
rentü şi au fost introduse în structura tînărului animal pentru ca 
să fie la îndemînă ori de cite ori nevoia o cere, Întocmai cum nu- 
meroşi jucători au găsit că ,,e2—e4“ este o deschidere bună pentru 
o partidă de șah, la fel au găsit şi multe specii că „creşte dinţi“ este 
o cale bună de deschidere a „luptei pentru existenţă“. 

Se poate arăta cu precizie care este legătura dintre teoria jocu- 
rilor şi subiectele tratate în această carte. 

În primul rînd, formularea fundamentală din $ 11.4 — „tabelul 
rezultatelor”, pe care s-a bazat teoria reglării şi comenzii, este 
identic cu „matricea plăţilor“ de importanţă fundamentală în teoria 
jocurilor. Utilizînd acest concept comun, este uşor să arătăm cores- 
pondenta dintre cele două teorii în cazuri particulare. 

İn al doilea rind, teoria jocurilor, aşa cum a fost formulată de 
von Neumann si Morgenstern [15], este izomorf3 cu aceea a anumi- 
tor maşini cu intrare. Să considerăm maşina care este echivalentă 
cu „jocul generalizat“ al lui von Neumann (fig. 12.4). (Literele din 
figură corespund cu cele utilizate de von Neumann in cap. 2, care 
ar trebui să fie consultat; T-ul său nu corespunde semnificației 
obișnuite din această carte.) : 

Avem o maşină M cu intrare. Structura sa internă (transformă- 
rile sale) este cunoscută jucătorilor Tu. Maşina are trei feluri de 
intrări: [, V şi T. Un parametru T, eventual un întreruptor, deter- 
mină structura pe care o va avea maşina, adică jocul care urmează 
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să fie jucat. Intrările V, permit efectuarea unor mișcări aleatoare 
(de pildă introducerea efectelor unei roti de ruletă sau ale unui 
pachet de cărţi de joc bine amestecat; § 12.15). Fiecare jucător T, 
este un sistem dinamic cuplat cu M în ambele sensuri. Jucătorul 
primeşte informaţii de la M prin canale precizate 1, şi apoi actio- 


gə 
“lə” 
i 
ı 


v 


Li 
L/ 
Uç 


d. nn nm | 
EI 


Fig. 12.4. 


nează determinist asupra lui M. Locul de conexiune al canalelor I 
este definit de către T. Efectele de la fiecare 7, împreună cu cele 
de la alte T-uri şi V-uri, exercită, prin M, comenzi complexe asupra 
cadranelor G. Cînd jocul, adică traiectoria, s-a sfîrşit, arbitrul 22 
citeşte G-urile şi apoi face plăţile corespunzătoare către jucă- 
torii T. 

Ceea ce avem aici este fireşte cazul mai multor regulatoare, în- 
cercind fiecare să atingă un ţel in G, lucrînd simultan si în inter- 
acţiune competitivă în cadrul lui M. (Posibilitatea concurenţei între 
regulatoare nu a fost considerată explicit în aceste capitole pînă 
acum). 

Dacă sistemul este ultrastabil, comportarea fiecărui T va fi de- 
terminată de către parametri care variază în trepte. Dacă un jucă- 
tor particular este „mulţumit“ de plata dată de 222, parametrii sai 
îşi vor păstra valoarea şi strategia sa va fi neschimbată; dar dacă 
este nemulțumit (adică dacă plata scade sub o valoare critică oare- 
care), funcţiile în trepte îşi vor schimba valoarea, iar cel care pierde 
va utiliza o nouă strategie în jocul următor. 

Un subiect înrudit este teoria cifrărilor şi descifrărilor militare. 
Lucrarea lui Shannon „Teoria comunicaţiei în sistemele secrete“ [19] 
a arătat cît de intimă este legătura dintre aceste subiecte diferite. 
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Aproape orice progres al cunoștințelor noastre despre unul aruncă 
lumină asupra celorlalte. 

Deocamdată nu se poate spune mai mult decit atît, pentru că 
legăturile mai trebuie să fie încă explorate şi dezvoltate. Pare să 
fie clar că teoria reglării (care cuprinde multe dintre cele mai proe- 
minente probleme ale organizării în creier şi societate) şi teoria 
jocurilor vor avea multe de învăţat una de la alta. Dacă cititorul 
are sentimentul că aceste studii sînt întrucitva abstracte şi lipsite 
de aplicaţii, ar trebui să reflecteze asupra faptului că teoria jocu- 
rilor şi cibernetica constituie pur şi simplu temeliile teoriei ,,Modu- 
lui cum să-ţi impui punctul de vedere.“ Puţine sînt subiectele mai 
bogate în aplicaţii decit acesta! 


12.23. Am ajuns acum la sfirsitul capitolului, iar un cititor cu pre- 
ocupări biologice ar putea să simtă o oarecare nemulțumire, deoa- 
rece în tot cuprinsul lui au fost tratate numai sisteme care erau 
suficient de mici şi uşor de minuit pentru a fi înţelese. Ce se in- 
timplă, am putea întreba, cînd se încearcă reglarea şi comanda in 
sisteme de dimensiune si complexitate biologică? Ce se întimplă, 
de pildă, cînd se încearcă reglarea şi comanda în creier sau in so- 
cietatea umană? 


Discutarea acestei probleme ne va preocupa în capitolele care 
au mai rămas. 
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13. REGLAREA SISTEMULUI FOARTE MARE 


13.1, Reglarea şi comanda în sistemul foarte mare prezintă un in- 
teres deosebit pentru un cercetător din orice domeniu al științelor 
biologice, deoarece majoritatea sistemelor cu care are a face sînt 
complexe şi alcătuite dintr-un număr aproape incalculabil de părți. 
Un ecolog poate să vrea să regleze întinderea unei infecţii într-un 
sistem biologic de mare dimensiune şi mare complexitate, în care 
joacă un rol clima, solul, reacţiile gazdei, concurenţii si multi alţi 
factori. Un economist poate să vrea să regleze împotriva unei ten- 
dinte de criză economică într-un sistem în care preţurile, manopera 
disponibilă, cererile consumatorilor, costul materiilor prime sînt nu- 
mai cîțiva dintre factorii care joacă un rol oarecare. Sociologul are 
de înfruntat o situaţie similară. Un psihoterapeut încearcă să regleze 
funcţionarea unui creier bolnav care este de același ordin de mă- 
rime cu al său şi înfiorător de complex. Aceste reglări sînt fireşte 
foarte diferite de cele considerate în mecanismele simple din capi- 
tolul precedent. La prima vedere ele par atit de diferite, incit pe 
drept cuvînt putem să ne întrebăm dacă cele ce au fost spuse pina 
acum nu sînt în esenţă inaplicabile. 


13.2. Aceasta însă nu este așa. După cum s-a arătat în § 4.18, multe 
dintre teoremele stabilite anterior sînt formulate astfel încît să nu 
depindă de dimensiunea sistemului. (Uneori poate să fie implicat 
numărul stărilor sau al variabilelor, dar într-un mod care face ca 
teorema să-și menţină valabilitatea indiferent de numărul efectiv 
al acestora,) 

Desigur că în sistemele biologice, reglarea ridică probleme difi- 
cile — acest lucru îl putem admite fără rezerve. Dar cînd admitem 
aceasta, trebuie să fim atenţi în definirea sursei de dificultăţi. Nu- 
mărul mare de dimensiuni nu este o sursă de dificultăţi; pare nu- 
mai să fie datorită, în parte, faptului că este atit de evident încît, 
sare în ochi şi în parte pentru că variațiile de dimensiune tind să 
fie corelate cu variațiile din sursa dificultății reale. De obicei, prin- 
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cipala cauză a dificultății este varietatea din perturbații impotriva 
căreia trebuie să fie luate măsuri de reglare. 

Dimensiunea sistemului dinamic care îl materializează pe T tinde 
să fie corelată cu varietatea din P şi aceasta pentru mai multe mo- 
tive. Dacă T este alcătuit din multe părţi şi există o incertitudine 
cu privire la starea lor iniţială, atunci varietatea respectivă va fi 
atribuită tot lui P ($ 11.19); astfel în general, celelalte lucruri fiind 
neschimbate, cu cît este mai mare numărul părţilor, cu atit este 
mai mare varietatea în P. În al doilea rînd, dacă fiecare parte nu 
este complet izolată de lumea din jur, intrarea fiecărei părţi va 
contribui cu ceva varietate care va fi alocată lui P; astfel, în ge- 
neral, cu cât va fi mai mare numărul părţilor, cu atît va fi mai 
mare numărul componentelor lui P; şi deci, dacă aceste componente 
au o oarecare independenţă, cu atit mai mare va fi varietatea lui P. 
(Pot să mai existe şi alte motive, dar cele de mai înainte sînt sufi- 
ciente). 

Astfel, cînd se face o deosebire între efectele dimensiunii și efec- 
tele care influenţează varietatea din P, se va constata de obicei că 
cele dintii sînt în Sine neesentiale şi că ultimele sînt cele care 
contează. 


de aceea, pe care lucrările lui Sir Ronald Fisher [9] au introdus-o 
in statistică, Pind la el, se considera lucru stabilit că, oricit de 
ingenios ar fi un statistician, un altul mai ingenios ar putea sü 
scoată din date o cantitate mai mare de informaţii. El a „arătat 
atunci că informaţia care se poate obţine din datele disponibile are 
un maxim si că datoria statisticianului nu este alta decit să se 
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apropie de maxim — dincolo de care nici un om nu poate să treacă. 
În mod asemănător, înainte ca Shannon să-și fi publicat lucrările 
sale, se credea că orice canal, cu ceva mai multă indeminare, ar 
putea să fie modificat ca să transmită ceva mai multă informaţie. E! 
a arătat că datoria inginerului este să se apropie în mod rezonabil 
de maxim, deoarece nimeni nu poate să treacă dincolo de acesta. 
Legea varietăţii necesare impune o strategie similară presupusului 
regulator sau dispozitiv de control: să încerce să se apropie de 
maxim — dincolo de care nu poate să treacă. Să abordăm deci sis- 
temul foarte mare fără să nutrim idei extravagante în legătură cu 
cele ce s-ar putea realiza. 


13.3. Înainte-de a continua, trebuie să observăm că atunci cînd sis- 
temul este foarte mare, deosebirea dintre P, sursa de perturbații 
şi T, sistemul care dă rezultatul, ar putea să fie oarecum vagă, în 
sensul că graniţa poate fi trasată adesea într-o varietate de moduri 
care sînt la fel de satisfăcătoare. 

Această flexibilitate este deosebit de bine pronunţată printre 
sistemele care se întîlnesc pe acest pămînt (pentru că sistemele 
terestre au o tendinţă pronunțată să manifeste anumite caracte- 
ristici generale). Pe pămîntul acesta, orice sistem biologic şi ecologic 
are tendinţa să fie format din multe subsisteme cuplate nu prea 
strîns ($ 4.20); iar la rîndul lor, subsistemele tind să fie formate din 
sisteme încă şi mai mici, din nou cu mai multe conexiuni interne 
şi totuși mai putin strîns cuplate unele cu altele şi aşa mai departe. 
Astfel, într-o turmă de vite, cuplarea dintre membri care o alcă- 
tuiesc este mult mai puţin strînsă decît cuplarea din cadrul unui 
singur membru (de pildă între cele patru picioare); iar cele patru 
picioare nu sînt atît de strîns cuplate unele cu altele cum sint mo- 
leculele din interiorul unui os. Astfel, dacă se notează cu T o por- 
fiune oarecare din ansamblu, principala sursă de perturbatie P o 
formează adesea alte sisteme care sînt slab cuplate cu T si adesea 
destul de asemănătoare cu cele din T pentru ca să fi fost posibilă 
includerea lor în T. În discuţia care urmează în tot restul cărții 
nu trebuie să fie pierdut din vedere acest fapt că uneori s-ar fi 
putut trasa în mod diferit granița, dintre T şi P, fără ca aceasta să 
influenţeze în mod semnificativ concluziile finale. Arbitrară sau nu, 
© graniță oarecare însă trebuie să fie întotdeauna trasată, cel putin 
în lucrările științifice de ordin practic, pentru că altfel nu se poate 


da nici o formulare precisă, 


13.4. Cind sistemul T este foarte mare — cînd organismul înfruntă 
un mediu foarte mare și complex, în calitate de regulator, cu 
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resurse limitate — există diferite moduri care ar putea să facă re- 
glarea posibilă, (Dacă reglarea nu este posibilă, organismul piere — 
un rezultat foarte obișnuit care nu trebuie să fie uitat; dar acest caz 
nu trebuie să fie considerat in amanuntime), 

Uneori posibilitatea reglării poate să fie creată printr-o redefi- 
nire a ceea ce trebuie să fie considerat ca acceptabil, adică printr-o 
scădere a cerinţelor. Aceasta este o soluţie oarecum banală, deși ca 
posibilitate nu trebuie să fie dată uitării. 

O altă posibilitate constă în a mări amploarea si puterea lui R, 
pind cînd capacitatea lui R devine adecvată. Evident că această 
metodă nu trebuie să fie uitată niciodată; dar nu-i vom acorda un 
tratament amănunţit. În schimb vom considera mai pe larg cazul 
interesant în care reglarea, după aparente cit se poate de dificilă 
sau chiar imposibilă, este efectiv posibilă. 


13.5. Limitarea varietăţii. În conformitate cu legea varietatii nece- 
sare, se stabileşte că varietatea din perturbațiile P nu este de fapt 
atît de mare pe cit pare; cu alte cuvinte, potrivit $ 7.8, perturbațiile 
manifestă o limitare a varietatii. 

Astfel, cazul la care sîntem conduşi este următorul: P are multe 
componente, fiecare dintre ele avind o anumită varietate. Prima 
evaluare a varietăţii lui P dă o valoare prea mare şi sîntem in peri- 
col de a deduce (dacă este dată capacitatea regulatorului) că regla- 
rea lui E într-o anumită măsură nu este posibilă. Examinarea în con- 
tinuare a lui P poate să arate însă că componentele nu sînt inde- 
pendente, că există constringere si că varietatea reală în P este mult 
mai scăzută decît la prima evaluare. Dată fiind capacitatea lui R, 
se poate constata că există posibilitatea unei reglări împotriva acestei 
varietăţi mai mici și că se poate realiza reglare şi comandă deplină 
Ja E. Astfel, descoperirea unei constrîngeri poate să schimbe „reglare 
imposibilă“ în „reglare posibilă“. Dacă capacitatea lui R este fixată, 
atunci aceasta este singura cale. 

Sintem astfel din nou conduşi la importanţa şi utilitatea desco- 
peririi constringerilor şi la încă un exemplu care ilustrează teza 
potrivit căreia atunci cînd există o constringere, aceasta poate să fie 
pusă în valoare ($ 7.14). 

Să considerăm atunci problema felului de constringeri care pot 
să apară în perturbațiile ce influenţează sistemele foarte mari şi cum 
pot să fie valorificate, Problema are o mare importanță practică, 
deoarece dacă nu se poate mări ușor capacitatea lui R şi alte metode 
nu sînt aplicabile, atunci legea varietăţii necesare spune că desco- 
perirea unei constringeri este singura speranță a realizării unui 
regulator. 
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13.6. După cum am spus în $ 7.10, constringerile nu se pot clasifica 
in cîteva categorii ușor de descris, După ce am indicat, în capito- 
lul 7, cîteva dintre posibilităţile cele mai interesante, în continuare 
putem menţiona numai acele categorii care prezintă un interes 
deosebit acum. Cu această scurtă referinţă vom trece pe lingi un 
subiect vast, care cuprinde o parte importantă a întregii activități 
umane. 

In consecință, vom studia o forma particulară de constringere, 
care prezintă un mare interes în Sine, ilustrind teza din ultimul ca- 
pitol şi care are o importanţă practică considerabilă pentru reglarea 
sistemului foarte mare. 


PERTURBATIA REPETITIVĂ 


13.7. Desi faptul ne-a preocupat putin în ultimele capitole, multe 
perturbații (și reacţii de reglare corespunzătoare) sînt repetitive, în 
special dacă sistemul este observat pe o perioadă de timp mai în- 
delungată. Reflexul de tuse este regulator și util nu numai pentru 
că îndepărtează această particulă de praf ci pentru că, în cursul 
unei vieţi, îndepărtează particule în repetate rînduri — de atîtea ori, 
de cîte ori este necesar. Majoritatea regulatoarelor fiziologice actio- 
nează în repetate rînduri, ori de cite ori este necesar. lar o barcă 
de salvare de coastă salvează nu o dată vieţi, ci de nenumărate ori. 
Dacă în ultimele capitole am vorbit despre „reacţia de reglare“ la 
singular, am făcut-o numai pentru că acţiunea izolată este tipică 
pentru mulţime, nu pentru că mulţimea are în mod necesar numai 
un singur element, 

Dintre reglările binecunoscute atit de multe sînt repetitive, încît 
cu greu putem să găsim o reglare care acționează numai o singură 
dată. Un astfel de exemplu ar putea să-l constituie un observator 
astronomic în care se fac planuri pentru ca totul să fie gata pentru 
cazul cînd ar apare o supernovă, un eveniment cu puţine şanse să 
apară de două ori în timpul vieţii directorului. În aşteptare trebuie 
să fie considerate diferite posibilități — în care parte a cerului ar 
putea să apară, dacă fenomenul s-ar produce în timpul zilei sau al 
nopţii, caracteristicile spectrale şi de altă natură care ar îi determi- 
nante pentru tipul de placă și filtru care să fie întrebuințate la 
fotografierea sa și așa mai departe. La întocmirea planurilor, direc- 
torul de fapt ar elabora un tabel ca cel din CĂ 11.4, care arată incer- 
titudinile (P) de temut, resursele (R) disponibile şi rezultatele (E). 
Examinarea tabelului, ca în exerciţiul 4, $ 11.4, i-ar permite să 
hotărască dăcă ar obţine in toate cazurile ceea ce dorește. 
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Există, desigur, cazuri in care reglarea trebuie să acţioneze im- 
potriva unor perturbații care nu se repetă, dar acestea nu sînt 
obişnuite. 

De aici înainte vom considera numai cazul in care perturbatia si 
reacţia de reglare se produc de mai multe ori; deoarece în cazurile 


de felul acesta apare o limitare a varietatii, de care se poate 
profita. 


13.8. Constringerea se produce în felul următor: 

Formularea fundamentală a procesului de reglare se referea la o 
mulțime de perturbații, dar presupunea numai că elementele sepa- 
rate din mulţime erau distincte, nimic mai mult. La fel ca și oricare 
altă cantitate, o perturbatie poate să fie scalară sau vectorială. In 
ultimul caz se pot deosebi cel puţin două tipuri principale. 

Primul tip a fost discutat în $ 11.17: diferitele componente ale 
perturbatiei acţionează simultan, de pildă aşa cum o instalaţie pentru 
conditionarea aerului ar putea să regleze în fiecare moment atit 
temperatura cît şi umiditatea relativă. 

Cel de-al doilea tip este bine ilustrat de către baia de apă cu 
termostat, ce poate fi considerată ca un regulator pe intervale de 
timp fie lungi fie scurte. Pe intervalul scurt, perturbatia” înseamnă 
un eveniment aşa ca „scufundarea unui flacon“, iar „reacția sa" 
înseamnă „ce se întîmplă în decursul minutului următor“. Compor- 
tarea sa poate fi judecată ca bună sau rea în conformitate cu cele ce 
s-au întimplat în acel minut. Există de asemenea şi un interval lung. 
După ce a funcţionat timp de un an, cineva poate să pună întrebarea 
dacă în decursul anului s-a dovedit a fi un bun regulator. În timp 
ce ne hotărim asupra unui răspuns, ne gindim la perturbatia din 
timpul unui an întreg ca la un fel de „Mare Perturbatie® (alcătuită 
din multe perturbații individuale, cu p mic), căreia i-a răspuns cu 
un „Mare Răspunst (alcătuit din multe răspunsuri individuale, cu r 
mic), În raport cu un standard oarecare cu privire la ceea ce trebuie 
să facă o baie de apă în curs de un an (de pildă, să nu aibă niciodată 
o defectiune majoră, să nu aibă o deviatie medie mai mare de 
0,5” etc.) ne formăm o părere despre „Marele Răspuns — dacă a fost 
„Bun“ sau „Rău — şi răspundem în consecinţă la întrebare. 

“Trebuie să observăm că ceea ce este „Bunt în „Marele Răspuns“ 
nu rezultă în mod necesar din ceea ce este „bun“ (n) în rezultatele 
individuale; el trebuie să fie definit din nou. Astfel, dacă particip 
la o loterie cu trei bilete şi unul iese cîştigător (celelalte două fiind 
în consecință neciştigütoare), aceasta contează fireşte ca „Bun“ în 
„Marele Rezultati; astfel aici un rezultat bun-t+două rele=un re- 
zultat Bun. Pe de altă parte, dacă sînt judecat de trei ori pentru 
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crimă şi sînt găsit vinovat pentru una, rezultatele individuale sînt 
tot 1 bun+2 rele, dar în cazul acesta Marele Rezultat trebuie să 
conteze, fireşte, ca Rău. Într-un asemenea caz, cînd fiecare dintre 
perturbațiile individuale ameninţă organismul cu moartea, Bun în 
Marele Rezultat trebuie firește să corespundă cu „bun în fiecare 
dintre rezultatele individuale“. 

Aceste Mari Perturbatii sint vectori ai căror componente sînt 
perturbațiile individuale care survin ceas cu ceas. Acești vectori 
manifestă o formă de constringere. Astfel, să revenim la primul 
exemplu de vector pe care l-am dat ($ 3.5). Să-l notăm cu A şi să-l 
comparăm cu un nou vector B: 


A B 
Anul de fabricaţie: . . . . . Anul de fabricaţie a mașinii 
Cal: paterăe 7 22.4. uP nd Turacı sə dole SBS te 
Culoarea: ait 30: Anul de fabricaţie a maşinii 


lut Sile e rea Teh ae. nee əəə 
Anul de fabricaţie a mașinii 
lui Toms: 3.12 02 . 


Evident că B este limitat într-un mod în care A nu este, pentru că 
varietatea din cuvintele din stînga celor trei rînduri ale lui A este 
trei; varietatea din cele trei rînduri ale lui B este unu. 

Vectori de felul lui B sînt obișnuiți în teoria probabilității, unde 
se întîlnesc la capitolul „luarea probei cu întoarcere“. Astfel, arun- 
carea unui ban poate să dea numai două rezultate, C sau S. Un ban 
aruncat de şase ori la rînd însă poate să dea rezultate ca (C, C, S, 
C, S, C) sau (S, S, C, C, S, C) şi aşa mai departe pentru 64 posibili- 
tati. (Cf. $ 9.9). 

Important aici este că, într-o asemenea mulțime de vectori (de 
tipul celor care au componentele în totalitate din aceeaşi categorie 
fundamentală, ca în B), se pot deosebi două varietăţi: există (1) va- 
rietatea din cadrul categoriei fundamentale (2 în cazul banului; 
numărul anilor de fabricaţie posibili deosebiți in B), si (2) varietatea 
acumulată prin utilizarea repetată de n ori (dacă vectorul are n com- 
ponente). În exemplul cu banul, cele două varietăţi sînt 2 şi 64. În 
general, dacă varietatea din cadrul categoriei fundamentale este k, 
iar vectorul are n componente, fiecare fiind un element al categoriei, 
atunci cele două varietăţi sînt cel mult k şi kA. În particular trebuie 
să observăm că dacă varietatea din categoria fundamentală are o li- 
mită oarecare, atunci o valoare de mărime convenabilă a lui n va 
permite ca a doua varietate să fie făcută mai mare decit limita. 


295 


Scanned with CamScanner 


13.9. Aceste consideraţii sînt aplicabile în multe cazuri de reglare, 
Pentru fixarea noțiunilor, să presupunem că baia de apă poate să fie 
influenţată în fiecare minut de una din trei perturbații individuale: 

(a) un curent de aer care o răceşte, 

(b) lumina soarelui care o încălzeşte, 

(c) un obiect rece care este scufundat în ea. 


Varietatea este trei, dar acest număr nu poate să fie considerat 
reprezentativ pentru varietatea care se va produce efectiv pe o du- 
rată mai lungă de timp. Pe timp de un an, să spunem, Marea Per- 
turbatie este un vector ce poate avea cîteva sute de componente. 
Astfel, o Mare Perturbatie poate să fie vectorul (adică succesiunea) 
cu 400 componente: 


(a, b, a, b, b, a, c, b, b, c, c, b, b, ...., c, b, a, b). 


Tar dacă reacţiile corecte individuale sînt a, $ şi, respectiv Y, atunci 
Marele Răspuns corespunzător acestei Perturbatii particulare ar fi 
vectorul (adică succesiunea): 


(a, $, o, $, 6, o, y, 6, 8, x, r, $, 8... r, $, o, 8). 


Dacă componentele Marii Perturbatii luate de la stînga la dreapta 
nu prezintă constringeri ale varietatii, întreaga mulțime de Mari 
Perturbaţii posibile are o varietate de 3400, iar Marele Răspuns tre- 
buie să aibă cel putin tot atita varietate pentru ca să poată fi obti- 
nută o reglare deplină. 

Acum ajungem la miezul lucrurilor: dubla succesiune, aşa cum 
s-a produs in timp, manifestă o constringere a varietății caracte- 
ristică unei maşini, adică defineşte o maşină pînă la un izomorfism. 
Astfel, în exemplul pe care tocmai l-am dat, evenimentele, de la 
stînga la dreapta, s-au produs în ordinea: 


a b ab b ac b bec... 
apBapPaypb YY 
(desi nu in mod necesar la intervale egale de timp). Este uşor de 


verificat acum că această succesiune, ca protocol, defineşte o ma- 
sind cu intrare; 
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Astfel, cînd Marea Perturbatie este un vector ale cărui componente 
fac parte dintr-o mulţime fundamentală de perturbații, Marele 
Răspuns poate să fie ori un vector cu varietate egală ori ieșirea 
unei mașini convenabile cu intrare, 


13.10. Să presupunem că reglarea discutată în toată partea a treia 
cade în sarcina unei entități oarecare 2, adesea posesorul variabile- 
lelor esenţiale E. În cursul capitolelor precedente am studiat cum 
trebuie să se comporte regulatorul R. Am văzut acum că în cazul 
în care perturbațiile sînt repetitive, Q este liber să aleagă între a fi 
regulatorul (adică să acţioneze ca R) sau a construi o mașină care, 
odată construită, va acţiona ca R şi va efectua o reglare de durată 
nedefinită fără altă intervenţie din partea lui 9. Am ajuns astfel la 
întrebarea: trebuie Q să realizeze reglarea direct, prin propriile 
sale acțiuni sau trebuie să construiască o mașină care să facă 
această treabă? 

Întrebarea s-ar fi pus şi din alt motiv. De la începutul părţii a 
treia am considerat că regulatorul exista si apoi ne-am întrebat ce 
proprietăţi trebuie să aibă. N-am spus nimic despre felul cum s-a 
întîmplat să fie făcut regulatorul, despre factorii care l-au adus în 
existență. Astfel după ce am văzut in § 10.5 cit ar fi de avantajos 
dacă organismul ar putea să aibă un regulator, nu am arătat mijloa- 
cele prin care poate fi dobîndit acest avantaj. 

Pentru aceste două motive este cazul acum să considerăm modul 
cum trebuie să fie proiectată și construită efectiv o maşina regula- 
toare. Nu ne vom gîndi aici atît de mult la inginerul care stă la 
masa sa de lucru cît la creier care, pentru ca să poată realiza o 
reglare în reacţiile sale de învăţare, trebuie într-un fel oarecare să 
provoace dezvoltarea unui mecanism regulator în cadrul materia- 
lului nervos disponibil; sau la sociologul care doreşte un organism 
regulator care să aducă armonie în societate. 

Pentru a înţelege implicaţiile, trebuie să examinăm mai în- 
deaproape ce înseamnă, în principiu, „proiectarea“ unei mașini re- 
gulatoare, 


PROIECTAREA REGULATORULUI 


13,11, Proiectare ca o transmisiune de mesaje. Temporar, să uităm 
totul despre „reglare“ şi să ne ocupăm pur şi simplu de anumite 
probleme în legătură cu proiectarea si construcţia unei masini, a 
oricărei mașini, : i 
Modul ə tratare a acestor probleme trebuie să fie foarte cuprin- 
zător — altfel spus, abstract — fără ca să piardă ceva din precizie, 
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deoarece un cititor specializat, de pildă, în biologie, poate să vrea să 
considere maşini de un tip mult mai larg decît cele din oţel şi metale 
neferoase, În cadrul formulei 


Entitatea 2 proiectează maşina M 
dorim să includem asemenea cazuri ca 
(1) Genele care determină formarea inimei, 
(2) Un mecanic care face o bicicletă. 


(3) O parte din creier care determină conexiunile interne din 
carul unei rețele nervoase. 


(4) Directorul unei uzine care reorganizează o fabrică pentru a 
dispune producţia pe anumite linii. 

(5) Un matematician care programează un calculator automat 
pentru ca să se comporte într-un anumit mod. 


Ceea ce ne va preocupa, pentru a rămîne la punctul de vedere 
cibernetic, nu este procesul mai evident de formare sau asamblare 
a unor bucăţi materiale, ci problemele mai puţin evidente care ur- 
măresc să stabilească ce anume determină modelul final, cum ajunge 
să fie selectat. Ne interesează să trasăm lanţuri lungi de cauze si 
efecte, astfel ca să putem pune în legătură o mulțime de cauze ini- 
tiale posibile cu o mulţime de masini finale care rezultă ca o con- 
secintö, la fel cum un instalator de telefoane, avînd un cablu cu 
o sută de fire, pune în legătură pe fiecare dintre cele care intră la 
un cap cu unul care iese la celălalt cap. Tratînd subiectul în felul 
acesta, vom constata că anumite relaţii cantitative trebuie să guver- 
neze; pe ele putem baza ideile din ultimul capitol. Tot timpul vom 
exemplifica teza lui D. M. MacKay [14]: cantitatea de informaţie, 
măsurată logaritmic, corespunde întotdeauna unei cantităţi, respectiv 
intensitati de selecţie, fie efectivă fie imaginabilă. 

Conceptele de selectare, proiectare, construire (pe scurt, de a fi 
responsabil în orice mod de apariţia finală) a unei maşini efective 
împărtășesc o proprietate comună, atunci cind se identifică şi se 
măsoară varietățile interesate în proces. Dacă se vorbeşte despre 
ce se poate întimpla cînd M posedă o anumită varietate — atunci, 
de exemplu un embrion poate să producă oricare dintr-o mulțime 
de pompe musculare pentru sînge. Efectiv, modelul de gene din 
Lumbricus impune producerea unei inimi de rimă, modelul de gene 
din Rana impune producerea unei inimi de broască, iar cel din 
Homo a unei inimi de om. Este clar că avem a face cu un control 
din partea modelului de gene asupra inimei. Implicată este de ase- 
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Se va observa că conceptele de proiect şi construcţie sint apli- 
cabile în mod esenţial mulțimilor, în ciuda obişnuitei utilizări lin- 
guistice a singularului. (Cf. § 7.3). Astfel, „modelul de gene deter- 
mină forma inimei“ este un mod prescurtat de a spune că elementele 
din mulțimea de modele de gene dintre diferite specii pot fi puse 
în corespondenţă cu cele din mulțimea de inimi posibile în diverse 
specii, ca sirmele la cele două capete ale unui’ cablu telefonic, Ast- 
fel, actul de „proiectare“ sau „fabricare“ a unei mașini este în mod 
esențial un act de comunicaţie de la Creator la Creaţie, iar princi- 
piile teoriei comunicaţiei i se aplică. În particular, măsurile elabo- 
rate pentru tratarea cazului în care diferite mesaje posibile sînt 
reduse la un singur mesaj pot fi aplicate acum la tratarea cazului 
<înd diferite maşini posibile sînt reduse la o singură maşină. 

Un artificiu conceptual util pentru a scoate în evidență acest 
aspect constă în a ne închipui că actul proiectării trebuie să aibă 
joc prin telefon sau printr-un alt canal specific oarecare. Atunci, 
cantitatea de varietate poate fi identificată cu uşurinţă prin iden- 
tificarea cantităţii efective de varietate ce urmează să fie transmisă. 


13.12. Cînd un proiectant alege forma finală a maşinii, ce înseamnă 
„alegerea“ maşinii exprimată prin conceptele generale din această 
carte? Să considerăm următoarea succesiune de exemple, în care 
mașina finală este un aparat de recepţie radio. 

Primul este cazul cumpărătorului care are trei masini in fata 
sa şi alege una. Al doilea caz, echivalent cu primul din punct de 
vedere abstract, se intilneste cînd. proiectantul unui aparat de re- 
ceptie radio, care oscilează între trei circuite posibile, alege in cele 
din urmă unul. Al treilea caz, echivalent în mod abstract cu cele 
două precedente, se produce cînd posesorul unui aparat de recepție 
radio, cu trei circuite incluse în construcţia sa, mișcă un comutator 
la una din trei poziţii și prin aceasta alege circuitul care să fie 
folosit efectiv, Astfel, din punct de vedere abstract, alegerea unei 
masini din trei este echivalentă cu alegerea unei valori din trei a 
unui parametru, De pildă, să presupunem că alegerea urmează să 
se facă între trei maşini a, $ şi y (fiecare din ele cu stările a şi b): 


a b „la b je b 
a] e a zi @ we b 
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Să presupunem că este ales $, iar selectorul obţine maşina: 
a b 
Vee 
Abstract vorbind, această selecţie este identică cu a avea initial o 
maşină cu o intrare compusă din trei valori: 


I-a b 
a lb a 
B la a 
vb b 


după care se ia hotărîrea ca intrarea să fie fixată permanent la 
valoarea $. (Procesele sînt identice în sensul că dacă un observa- 
tor oarecare urmărește numai rezultatele proceselor, nu poate să 
spună care dintre ele a avut loc decît dacă se referă la alte criterii 
care nu au fost menţionate.) 

İn acest exemplu, fixarea intrării la valoarea B face ca maşina 
care rezultă să fie un sistem absolut, fără intrare. Dacă rezultatul 
alegerii trebuie să fie o maşină cu intrare, atunci maşina originală 
trebuie să pornească cu cel puţin două intrări, astfel încît fixarea 
unuia prin actul selecţiei de proiect le lasă pe celelalte libere să va- 
rieze în continuare ca intrări obișnuite. 

Actul proiectantului de a alege un model din mai multe este echi- 
valent cu un factor determinant oarecare ce fixează o intrare la o 
valoare permanentă. 


13.13. (Acest paragraf tratează o uşoară complicatie). 

În exemplele de mai înainte, alegerea a fost făcută între maşini 
ale căror transformări au avut aceeași mulţime de operanzi, adică 
aceeași mulţime de stări ale maşinii. Ce s-ar întimpla dacă alegerea 
ar trebui să fie făcută, să spunem, între, 


b b şi s q Too 
b a T q T 


Poate o asemenea selecţie să fie reprezentată prin fixarea unei 
valori de intrare? O asemenea alegere poate să aibă loc în primele 
faze de proiectare, ca atunci cînd se ia prima hotărire dacă compo- 
nentele să fie electronice sau hidraulice. 

De fapt, acest caz este inclus în cazul precedent, ceea ce poate 
fi demonstrat printr-o simplă schimbare de notație. Astfel, alegerea 
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tocmai menţionată poate să fie reprezentată la fel de bine ca aceea 
între an şi v în maşina (reductibilă), ale cărei stări sînt perechile: 


!]@~p 49 Gn Gp (b, 4) (b, 7) 


mi.) 6.) 0.) a.) 6.) @,) 
NICD GOD GY (007 (0) (9) 


(In transformare, punctele reprezintă valori care nu contează.) 
Acum, dacă se alege u, o parte dă maşina 


a b 
b a 
celelalte componente fiind ignorate; in timp ce, dacă se alege v, 
cealalta parte dă 
p q T 
ta q T 


Astfel, formularea iniţială este într-adevăr cu totul generală. 


13.14. Proiectarea într-o cutie neagră. Se va observa că operația de 
„proiectare“, așa cum este înţeleasă aici, poate fi executată în inte- 
riorul unei cutii negre, dacă aceasta are o intrare. De fapt, pose- 
sorul aparatului de recepție radio ($ 13.12), fără ca să cunoască ceva 
despre conţinutul său, dar ştiind cum este influenţată ieşirea de 
către comutator, îndeplineşte efectiv actul „proiectării într-o cutie 
neagră“ cînd potriveşte comutatorul şi obține comportarea dorită. 

Alte exemple extind domeniul aceleiaşi teme. Cutia neagră sau 
aparatul de recepție radio poate să fie dominat de către o altă ma- 
sind, ale cărei activităţi şi valori determină poziția comutatorului. 
Așa fiind, putem spune (cu condiţia ca să nu uităm sensul în care 
folosim cuvintele) că maşina care domină, cînd potriveşte comuta- 
torul la o poziţie particulară, „proiectează“ aparatul de recepție 
radio. Important este faptul că mașina care domină manifestă fata 
de aparatul de recepție radio acele proprietăţi pe care le manifestă 
în mod obiectiv comportarea unui proiectant.. : 5 

Același punct de vedere poate să fie aplicat creierului şi putem 
înţelege cum o parte a creierului poate să manifeste fata de alta 
parte relaţiile de comportament obiective ale unui proiectant fafa 
de mașină, Putem începe să înțelegem cum o parte — poate o struc- 
tură bazală — poate să acţioneze ca „proiectant“ faţă de o parte 
pe care o domină, faţă de o rețea neuronală, să spunem. 
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Astfel ideea unei maşini care proiectează o alta poate să fie 
formulată în termeni generali şi exacti — exacti în sensul că se 
poate demonstra obiectiv printr-o experienţă dacă această relație 
este valabilă sau nu. 


CANTITATEA DE SELECȚIE 


13.15. Acest aspect al proiectării — al reducerii numerice care are 
loc atunci cînd numeroasele posibilităţi iniţiale sînt reduse la una 
sau cîteva finale — poate să fie măsurat cu uşurinţă. Putem folosi 
aceeaşi măsură ca si pentru măsurarea variet&tii şi a informaţiei 
($ 7.7 şi 9.11), iar acestea pot fi măsurate direct sau logaritmic. 

Măsura, pe lîngă faptul că este convenabilă, are proprietatea 


naturală că precizează capacitatea pe care trebuie s-o aibă cana- 
lul C în sistemul 


Proiectant —— | Maşină 

pentru ca să fie posibilă transmiterea varietăţii sau informaţiei 
necesare de la Proiectant la Maşină. 

Trebuie să observăm că această metodă nu face nimic pentru 
a răspunde la întrebarea „cît de multă proiectare există în această 
maşină (fără referinţă la ceea ce ar fi putut să fie)?“, deoarece mă- 
sura există numai pe mulţimea de posibilităţi. Se aplică nu obiec- 
tului care rezultă, ci actului de comunicaţie (§ 13.11). 

Exerciţiile următoare vor ajuta să dea realitate rationamentelor 
oarecum abstracte şi vor arăta că ele concordă în mod satisfăcă- 
tor cu ceea ce este evident intuitiv. 


EXERCIŢII 


1. Într-o fază de proiectare a unei anumite maşini electrice trebuie să se 
ia o hotărire cu privire la valorile a trei rezistenţe. Fiecare din ele poate 
avea în mod independent oricare din valorile 10, 15, 22, 33, 47, 67 sau 100 ohmi. 
Cita varietate trebuie să furnizeze proiectantul (potrivit legii varietăţii nece- 
sare) pentru ca posibilităţile să fie reduse la una? 


2 (continuare). Valorile a trei rezistenţe trebuie să fie alese din multi- 


ee 10, 11, 12,...,99, 100. Cită varietate trebuie să furnizeze proiectantul 
cum 


3. Fiecare din trei rezistenţe poate să aibă o valoare de 10, 20 sau 
30 ohmi. Dacă sînt legate în paralel, cîtă varietate trebuie să furnizeze pro- 
iectantul pentru ca proprietăţile electrice posibile să fie reduse la una? 
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4, Cită proiectare este necesară pentru a alege între două mașini, ambele 
cu stările a, b, c, d: 


a 0. -d R a b c d ? 
1 
Le a b c ş | b c a 


5. Cită proiectare intră in producţia unui timbru englez de 1 penny 
dacă el este considerat: (1) ca fiind format din 15000 puncte fiecare dintre 
acestea putind avea una din zece intensităţi? (2) ca fiind forma finală 
aleasă de regina Angliei din trei forme supuse aprobării? Explicati lipsa de 
concordanţă. 


6. Cita varietate trebuie să fie furnizată pentru a reduce la o singură 
maşină toate mașinile posibile cu n stări date? (Indicatie, Vezi ex.8,$ 7.7.). 


7 (continuare). Aceeaşi întrebare cînd numărul stărilor maşinilor este n 
şi cel al stărilor intrării (după proiectare) este i. 


13.16. Exact aceeaşi măsură poate să fie aplicată proiectării unei 
maşini markoviene. Astfel, varietatea alegerii între cele două mașini 
markoviene: 


| | 


gə | sə lm sələ 
ale we ale 
A 
els sələ ofa 
sə 1— səlz ols 
go lm gəlmə ole 


este tocmai de 1 bit, pentru că alegem între două obiecte, al căror 
conţinut intern — diferitele fracţii — este aici lipsit de importanță. 
[Această cantitate de 1 bit este, desigur, diferită de 1,58 biţi care 
ar fi asociată cu matricea din dreapta, considerată ca o sursă de 
informaţii care produce în medie 1,58 biţi la fiecare pas ($ 9.12.) 


13.17. Selecţia pe etape. Procesul de selecţie poate să fie mai mult 
sau mai putin prelungit în timp. In particular, poate să se desfă- 
șoare în etape discrete. 

Conducătorul care este pe punctul de a alege o nouă maşină 
procedează adesea în modul acesta. Eventual, poate să spună mai 
întîi „Trebuie să coste sub o mie de lire“, Acest criteriu are ca 
efect o oarecare reducere a numărului posibilităţilor. Apoi adaugă 
poate că trebuie să încapă cinci pasageri şi continuă mai departe 
în felul acesta. Fiecare criteriu nou reduce posibilitățile care mai 
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rămîn. Dacă poate să cumpere numai o singură mașină, atunci în 
cele din urmă criteriile trebuie să reducă posibilităţile la una sin- 
gură. Această reducere trebuie să fie făcută într-un fel oarecare, 
chiar dacă la alegerea finală se ajunge prin aruncare cu banul. 

Selecţia (sau proiectarea) abstractă a unei maşini poate în mod 
asemănător să aibă loc pe etape. Astfel, să presupunem că mașina 
are cele patru stări a, b, c, d. Transformarea T 


n İt b e d 


+ * * * 


— in care asteriscurile fac obiectul unor hotariri care încă nu au 


marea U: 


reprezintă o selecţie parțială. U reprezintă de asemenea o mulţime 
de transformări, cu toate că este o mulțime mai mică. La fel şi V: 


a b (5 d 
V:1 — 
b sau c * ə * 


care exclude toate transformările univoce care includ tranzitiile 
a— sau aq—d. O maşină poate astfel fi aleasă în etape, iar etapele 
pot fi definite în diferite moduri. 

Fundamental din punct de vedere cantitativ este faptul că se- 
lecţia generală realizată nu poate să fie mai mare decât suma (mă- 
surată logaritmic) a selectiilor separate. (Selecţia se măsoară prin 
scăderea în varietate.) Astfel, dacă se ia un pachet de cărţi de joc 
şi se face întîi o selecţie de 2 biti, apoi una de 3 biti, nu se poate 
indica o carte unică dacă nu se mai face o selecţie de cel puţin 
0,7 biti, pentru că log, 52 este 5,7. Limitarea este absolută şi nu are 
nimic a face (dacă maşina a fost selectată) cu tipul maşinii sau cu 
modul de selectare folosit, 


EXERCIŢII 

1. Cite posibilităţi sînt îndepărtate cînd la transformarea univocă, închisă, 
cu stările a, b si c şi 27 forme initial posibile se adaugă limitarea „Nu tre- 
buie să aibă nici o stare de echilibru“? 


2 (continuare), Dar cînd limitarea este „Trebuie să aibă trei stări de 
echilibru“? 


3. Măsurată logaritmic, ce cantitate de selecţie a fost efectuată in ex. 1? 
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“4, Ce cantitate de selecţie se exercită asupra unui sistem absolut cu 
n stări, dı, @,...,4,, cu toate transformările initial posibile dacă se adaugă 
limitarea „Nu trebuie să conţină nici o stare de echilibru?“ (Indicaţie. 
CĂ cite stări se poate transforma a, acum, în loc de cele n anterioare?) 
(Cf. ex. 1). 


*5 (continuare). Către ce tinde această cantitate pe măsură ce n tinde 
către infinit? (Indicatie. Calculati-o pentru n=10, 100, 1000). (Această 
evaluare se poate aplica maşinii din $ 12.15). 


*6. Dacă, aşa cum este descris în acest paragraf, cărţile dintr-un pachet 
amestecat sint cercetate (fără altă amestecare) pe rind una cite una în căuta- 
rea unei anumite cărţi, citi informatie se cîştigă, în medie, pe măsură ce 
sînt examinate cartea intii, a doua, a treia etc.? (Explorare sistematică), 


*7 (continuare). Cita informatie se ciştigü dacă, după fiecare eşec, cartea 
necorespunzătoare se introduce la loc şi pachetul se amestecă înainte ca să 
fie trasă cartea următoare? (Explorare aleatoare). 


13.18. Suplimentarea selecţiei. Faptul că selecţia poate fi adesea 
realizată pe etape atrage după sine implicatia că selecţia în an- 
samblu poate fi efectuată de multe ori de un număr mai mare de 
selectori, astfel încît acţiunea unui selector poate fi suplimentată 
(completată) de acțiunea celorlalţi. 

Un exemplu ar fi dacă un sot, în alegerea unei mașini noi dintre 
modelele existente, ar decide primul că trebuie să coste sub o mie 
de lire şi ar permite după aceea soţiei să facă restul selecţiei. Un 
alt exemplu ar fi dacă soţia, după ce a redus numărul la două 
modele, ar recurge la aruncarea cu banul pentru ca să ia decizia 
finală. 

Exemplele se întîlnesc peste tot. (Cele care urmează, arată su- 
plimentarea prin factori aleatori, întrucit aceştia ne vor interesa 
în capitolul următor.) La bridge, starea jocului în momentul când 
prima carte este jucată a fost selectată în parte de licitaţiile jucă- 
torilor și în parte de întîmplare — de rezultatul actului de ames- 
tecare standardizat statistic. (Cf. fig. 12.4). Regulile jocului de bridge 
asigură, de fapt, ca o parte definită a determinării în ansamblu să 
fie atribuită întîmplării, adică amestecării efectuate într-un mod 
prescris, Se recurgea frecvent la întîmplare în trecut ca la o metodă 
de suplimentare a selecţiei. Un general roman, de pildă, după ce 
a luat multe hotăriri, adesea mai lăsa ca restul să fie determinat 
de un alt factor oarecare, cum ar fi zborul unui stol de păsări sau 
configuraţia intestinelor unui berbec proaspăt sacrificat. (Am fo- 
losit suplimentarea mai înainte în această carte in §§ 4.19 şi 12.15). 

În lucrări ştiinţifice, se pare că Sir Ronald Fisher a fost pri- 
mul câre a utilizat intenţionat selectori complet necorelati pentru 
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ca să furnizeze determinarea „aleatoare“ în completarea selecţiei 
impuse de către experimentator, apreciind cel dintii importanța 
şi utilitatea lor fundamentală. 

[Cînd spunem că un factor este aleatoriu, nu ne referim la ceea 
ce este factorul în sine, ci la relaţia sa cu sistemul principal. Astfel, 
cifrele succesive ale lui a sint tot atît de determinate cit poate să 
fie orice număr şi totuşi un bloc cuprinzind o mie dintre ele ar 
putea servi foarte bine ca numere aleatoare pentru experiențe agro- 
nomice, nu pentru că sînt aleatoare, ci pentru că sînt probabil 
necorelate cu specificul unei mulțimi de parcele. Suplimentare prin 
„întîmplare“ înseamnă astfel (lăsînd la o parte unele cerințe spe- 
ciale, de importanță minoră) suplimentare prin îndepărtarea efec- 
telor (sau a varietatii) dintr-un sistem a cărui comportare este ne- 
corelată cu aceea a sistemului principal. Am dat un exemplu în 
$ 12.15. Astfel, dacă ar fi necesară o variabilă întîmplătoare, preţul 
din ziua precedentă al unui produs la bursa de mărfuri ar putea 
să fie corespunzător, dacă sistemul principal în studiu este un 
şobolan într-un labirint, dar nu ar fi de loc potrivit dacă sistemul 
principal ar consta dintr-o porţiune a sistemului financiar-economic.) 


SELECȚIA ȘI MAȘINA 


13.19. Selecţia prin mașină. În paragrafele precedente am considerat 
problemele de comunicaţie implicate în alegerea unei mașini. Pe 
baza principiilor cibernetice generale, însăşi mijlocul de selectare, 
oricare ar fi acesta, trebuie să fie de asemenea considerat ca un 
mecanism. Astfel, dacă am considerat sistemul 


İz1- İzi 


în care L acţionează in aşa fel incit să proiecteze sau să selecteze 
maşina M, va trebui să considerăm acum că L este o maşină care 
acționează într-un mod oarecare ca proiectant sau selector. Cum 
poate să selecteze o mașină? Răspunsul, fireşte, trebuie să fie dat 
în termeni compatibili cu cei folosiți anterior în această parte a 
cărţii. j 
Poate că cel mai simplu proces de selecţie se produce cind 0 
maşină urmează traseul unei traiectorii particulare, astfel incit dupe 
starea i trece numai în starea şi nu la vreo alta dintre stările . 
Aceasta este selecția obişnuită pe care o face maşina cind owe . 
jul“ ei (protocolul) spune că maşina are această transformare $ 
o alta. 
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În $ 7.24 am mai observat încă un proces de selecţie realizat 
de mașină: fiecare mașină deterministă face un act de selecţie cind 
reduce varietatea din stările sale posibile de la valoarea maximă 
iniţială la numărul bazinelor sale finale. 

Un alt proces de selecţie a fost tratat in § 5.13, cînd o parte 
dintr-un întreg poate să selecteze dintre stările de echilibru di 
cealaltă parte, respingind prin „veto“ unele dintre ele. a este 
poate cea mai evidentă formă de selecţie, dacă observăm 
cele două părţi, cu puţină imaginatieam putea aproape să auzim 
partea care respinge prin veto“ zicînd: ,... nu e bună, încă nu 
este bună, nu-mi trebuie, încă nu este bună, stai! — da, pe asta o 
reținem permanent.“ Dacă o maşină urmează să fie construită ca 
selector (eventual pentru a efectua programul indicat în ultimul pa- 
ragraf), va trebui, pe cît ne putem da seama, să fie construită pen- 
tru a acţiona in modul acesta. Este modul reacției de ordinul doi din 
fig. 5.2 (suplimentat în § 12.15), 

Există fără îndoială și alte metode, dar acestea vor ajunge pen- 
tru ilustrare și sint suficiente pentru a preciza ideea unei mașini 
care „selectează“; (desi nu este aproape de loc necesară o considerare 
specială, intrucit în teoria lui Shannon fiecare act de comunicare 
este de asemenea şi unul de selecţie — acela care provoacă apariţia 
mesajului particular). 


13.20. Durata selecției. Trebuie să spunem un cuvint despre timpul 
necesar unui act de selecție dat, pentru că la examinarea unor ca- 
zuri reale, timpul necesar poate, la o primă evaluare, să pară prea 
lung pentru orice realizare practică. Problema devine deosebit de 
importantă cînd trebuie să fie elaborat un regulator pentru reglarea 
unui sistem foarte mare. Un calcul aproximativ al cantităţii de se- 
lecţie probabil necesară poate să indice că va dura un timp care îl 
depăşeşte cu mult pe cel cosmologic; şi putem trage concluzia pri- 
pită că timpul realmente consumat pentru realizarea selecţiei va 
trebui să fie la fel de lung. Acesta însă este departe de a fi realitate. 

Principiile de bază au fost lămurite de către Shannon, în special 
în lucrarea sa Teoria comunicaţiei în, sistemele secrete [19]. El a ară- 
tat că dacă dorim o selecţie particulară, de 1 din N şi dacă selecto- 
rul poate să indice (sau să acţioneze în alt mod corespunzător) numai 
dacă elementul dorit este sau nu într-o mulţime dată, atunci me- 
toda care realizează întreaga selecție în numărul cel mai mic de 
paşi este selecţia prin dichotomii succesive, astfel încît primele se- 
lecţii sînt între grupă şi grupă, nu între elemente. Această metodă 
este mult mai rapidă decit metoda de examinare a N elemente unul 
cîte unul, în serie. Iar dacă N devine foarte mare, metoda de selec- 
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tare între grupe devine aproape incomparabil mai rapidă. Lipsa de 
spaţiu împiedică o tratare adecvată a acestui important subiect, dar 
nu-l vom părăsi fără să fi dat un exemplu din care să se vadă cit 
de enormă este viteza dichotomiei ca metodă. 

Să considerăm o selecţie cu adevărat mare. Să presupunem că, 
undeva în univers (în partea vizibilă pentru astronomi) există un 
atom munic şi că selectorul doreşte să-l găsească. Universul vizibil 
conţine circa 100 000 000 de galaxii; fiecare dintre acestea conţine 
circa 100 000 000 000 sori împreună cu sistemele lor; fiecare sistem 
solar conţine circa 300 000 corpuri asemănătoare cu Pământul, iar 
Pămîntul conţine circa 1 000 000 000 000 000 000 000 particule de 
praf, dintre care fiecare conţine circa 10 000 000 000 000 000 atom. 
Şi el doreşte să-l găsească pe unul particular! 

Să luăm aceasta drept unitate de selecţie pe scară foarte mare şi 
s-o numim 1 mega-selecţie, care este de circa 1 din 10%. Cit timp 
va fi necesar pentru găsirea atomului particular? 

Merită să comparăm două metode. După prima, atomii sînt exa- 
minati unul câte unul gi se folosește un verificator electronic de mare 
viteză pentru a examina câte un milion în fiecare secundă. Un cal- 
cul simplu arată că numărul de secole necesare pentru a găsi atomul 
ar necesita mai' mult decât lungimea unui rind de pe această pagină 
ca să fie scris. Astfel, adoptarea acestei metode condamnă selecţia 
la eşec (pentru orice scopuri practice). 

În a doua metodă (presupunînd că este posibilă) se foloseşte 
metoda dichotomiei, punind ca primă întrebare: atomul se găsește 
în această jumătate sau în cealaltă? Apoi, după obținerea rezultatu- 
lui, dacă este în această jumătate a jumătăţii selectate sau în cea- 
laltă? Și așa mai departe. Să presupunem că aceasta se poate face 
numai cu cite un pas în fiecare secundă. Cit timp va fi necesar 
acestei metode? Răspunsul este: ceva mai mult decît patru minute! 
Graţie acestei metode, succesul a devenit posibil. 

Această exemplificare poate să întărească convingerea că metoda 
selectării pe grupe este cu mult mai rapidă decit metoda selectării 
element cu element. Mai mult încă, metoda de căutare pe grupe isi 
arată cu adevărat capacitatea de menţinere a timpului scurt atunci 
cînd durata căutării element cu element devine excesiv de lungă. 


13.21. Selecţie şi reductibilitate, Ce înseamnă in sine selectarea unei 
mașini particulare? Să presupunem, pentru precizarea noţiunilor, că 
fiecare intrare poate să ia oricare din 25 de valori, şi că dintre 
toate formele posibile se caută una particulară. Această selecţie 
este tocmai de circa 1 mega-selecfie si ştim că încercarea de a alege 
pe rind este fără speranță. Se poate face oare selecţia pe grupe? De- 
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sigur, dacă se poate găsi o modalitate practică de a grupa stările de 
intrare. 

Un caz particular, cu o mare importanță practică, apare atunci 
cînd întreaga maşină este reductibilă ($ 4.14) şi cînd intrările trec 


separat la diferitele subsisteme. Atunci succesiunea: alege valoarea . 


corectă pentru partea întii, pe intrarea părţii întii; alege valoarea 
corectă pentru partea a doua, pe intrarea părții a doua etc. — 
corespunde efectuării selecţiei pe grupe, prin metoda rapidă. Astfel, 
dacă mașina este reductibilă, se poate folosi metoda rapidă de se- 
lectare. 

De fapt, reductibilitatea este extrem de obișnuită în sistemele 
noastre terestre. Este atît de obișnuită incit de obicei o luăm ca 
ceva de la sine înţeles, dar cineva care vrea să înveţe cum să regleze 
un sistem foarte mare trebuie să-și dea pe deplin seama de valoa- 
rea ei. 

Pentru ca să ne facem o idee despre cît de multă reductibilitate 
manifestă lumea în care trăim, să comparăm comportarea ei obiș- 
nuită cu ceea ce s-ar întîmpla dacă reductibilitatea s-ar pierde 
brusc, adică dacă fiecare variabilă ar avea un efect, imediat sau 
întârziat, asupra fiecăreia dintre celelalte variabile. Întoarcerea unei 
pagini din această carte, în loc de a fi numai atît si nimic mai mult, 
ar face ca luminiile să se schimbe, masa să înceapă să se miște, 
pendula să-și schimbe ritmul si asa mai departe în toată camera. 
Dacă lumea ar fi în realitate ireductibilă, reglarea ar fi atît de di- 
ficilă, încît ar deveni cu neputinţă şi nici o formă de viaţă organi- 
zată nu ar putea să persiste (§ 7.17). 

Trebuie să părăsim acum subiectul, dar cele spuse în cartea 
Proiectul unui creier [1] în capitolul „Sisteme repetitive“ şi în capi- 
tolele care urmau, dezvoltă teza. Între timp putem trage concluzia 
că dacă o entitate responsabilă 2 (§ 13.10) trebuie să proiecteze (adică 
să selecteze) o mașină care să acţioneze ca regulator pentru un sis- 
tem foarte mare, astfel încît nici regulatorul însuşi să nu fie chiar 
mic, realizarea selecției necesare într-un interval de timp rezonabil 
de scurt va depinde probabil în mare măsură de faptul dacă regu- 
latorul poate să fie făcut într-o formă reductibilă. ee 
13.22. De unde regulatorul? Acum, în fine, putem răspunde la în- 
trebarea care a dăinuit latent în tot cursul părţii a treia: cum să fie 
materializat regulatorul dorit? Problema s-a pus in § 13.10, dar de 
atunci încoace am explorat o varietate de teme care trebuiau să fie 
discutate înainte de a reînnoda firele. Să trecem acum situația în 
revista. 
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Procesul prin care in cele din urmă ajungem la o maşina parti- 
culară înzestrată cu proprietăţile dorite implică selecţie si implică 
de asemenea faptul ca entitatea responsabilă 9 (din $ 13.10) să-și 
fi croit drumul cu succes pînă la tel. Oricare ar fi fost varietatea dis- 
ponibilă iniţial în componente şi oricare ar fi fost varietatea cu 
“Care s-ar fi deosebit proiectele (adică valorile de intrare) de forma 
finală corespunzătoare, creatorul 2 a acţionat în raport cu țelul ast- 
fel ca să-l atingă. El a acţionat deci ca un regulator. Astfel, produ- 
cerea unei mașini cu proprietăţi dorite (în sensul de a obţine pe 
aceasta în locul uneia cu proprietăţi nedorite) este un act de re- 
glare. 

Să presupunem acum că această mașină cu proprietăți dorite 
este regulatorul discutat in tot cursul părţii a treia — cum va 
putea să fie făcută? Răspunsul este inevitabil: de către un alt re- 
gulator. 

Este aceasta o reductio ad absurdum a întregii noastre situaţii? 
Nu sîntem de această părere, pentru că la întrebarea firească „de 
unde începe totul?“ se poate răspunde prompt. Dacă biologia ar fi 
preocuparea noastră, faptul fundamental pe care ne-am baza ($ 10.3) 
ar fi existenţa îndelungată a Pămîntului și acţiunea selecţiei pe toată 
această durată si că selecţia favorizează apariţia regulatoarelor 
($ 10.5). Aceste fapte singure sînt suficiente pentru a explica pre- 
zenta pe Pămînt astăzi a unui mare număr de regulatoare bune. Și 
nici o altă explicație nu mai este necesară, dacă s-ar constata că 
unele dintre aceste regulatoare au ca tel aducerea unui mecanism 
oarecare la formă standard, chiar dacă forma standard este aceea 
a unui regulator (cu un ţel, firește, distinct de acela al celui din- 
tii), Omul de ştiinţă poate să exprime doar o moderată curiozitate, 
vrind să ştie pentru ce motiv ceva care se putea face direct, într-o 
singură etapă, se face efectiv indirect, în două. 

Putem răspunde astfel la întrebarea din, acest paragraf spunînd 
că un regulator poate fi ales dintr-o mulțime generală oarecare de 
mecanisme (multe dintre ele nefiind regulatoare) numai pe două căi: 
fie prin supraviețuirea în decursul unui proces de selecţie naturală; 
fie prin elaborare (printr-un alt proces de selecţie) de către un alt 
regulator, 


13.23. Nu este oare risipitoare această producere a regulatorului 
dorit, în două etape? Faptul că se realizează în două etape constituie 
o indicație că problema obţinerii unui regulator trebuie să fie rezol- 
vată întotdeauna înainte ea să fie atacată! 
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Încă o dată, care sint implicaţiile cînd sistemul foarte mare ce 
urmează să fie reglat este lumea socială si economică, iar entitatea 
responsabilă 2 este o mulţime oarecare, poate de sociologi, a căror 
capacitate, ca regulator, este limitată la aceea de care dispune 
specia Homo? Implică oare aceasta că nu este posibil nici un pro- 
gres în reglare (pentru că regulatorul va trebui să fie construit de 
către membri ai speciei)? 

Firește că nu, deoarece atunci cînd reglarea se realizează în etape 
— cînd un regulator R, activează astfel încît să materializeze un 
regulator R, — capacitatea lui Eş nu este limitată de capacitatea 
lui R,. Apare posibilitatea ca Re să aibă o capacitate mai mare de- 
cit Ri, astfel încît are loc o amplificare. Această posibilitate este 
studiată în capitolul următor, unde vom vedea că, departe de a fi 
în mod necesar risipitoare, metoda reglării pe etape deschide calea 
unor posibilităţi remarcabile. 
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14. AMPLIFICAREA REGLĂRII 


14.1. Ce este un amplificator? Un amplificator, în general, este un 
dispozitiv care, dacă i se dă puţin din ceva, va furniza pe acest ceva 
în cantitate mare. Un amplificator de sunet, dacă primeşte un sunet 
slab (printr-un microfon), va furniza un sunet puternic. Un amplifi- 
cator de putere, ca acela descris în $ 12.21, cînd primește o putere 
mică (suficientă ca să-l miște pe L), va furniza o putere mare (de la 
H). lar un amplificator de bani ar fi un dispozitiv care, dacă i s-ar 
da puţini bani, ar emite o mulţime. 

Dispozitivele de felul acesta funcționează prin faptul că dispun 
de ample rezerve din ceea ce trebuie să fie emis şi folosesc apoi in- 
trarea pentru a controla fluxul din rezervor. Amplificatorul actio- 
nează rareori printr-o mărire directă a intrării, aşa cum face lentila 
unui aparat de proiecţie cinematografică; acesta cel mai frecvent 
funcţionează prin suplimentare. Astfel, amplificatorul de putere dis- 
pune de o sursă care va furniza putere din abundență (aerul com- 
primat din A în fig. 12.3). Această sursă este cea care furnizează 
aproape toată puterea de la ieşire, contribuţia intrării fiind mică 
sau nulă. De asemenea si munca efectuată de macaragiu asupra ma- 
netei de comandă nu aduce nici o contribuţie directă la ridicarea 
greutăţii principale, deoarece întreaga sa muncă se cheltuieşte pentru 
mișcarea unor comutatoare electrice sau de altă natură. 

'Trebuie să observăm că în amplificatorul de putere (de exemplu 
cel din fig. 12.3) întregul proces — în speţă cel de ridicare a unei 
greutăți mari in H printr-o forţă mică in L — se petrece în două 
etape prin două sisteme cuplate. Tocmai această separare în două 
etape este cea care face posibilă amplificarea puterii, căci altfel, adică 
într-o singură etapă, legea conservării energiei ar face cu neputinţă 
orice amplificare simplă și directă a puterii. İn faza întii, operatorul 
mișcă punctul L împotriva frictiunii in K si presiunii în V; în cursul 
acestei faze, energia sau puterea este conservată cu stricteţe. Etapa 
a doua constă dintr-o mișcare a aerului comprimat, care intră în 
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B sau iese din B gi dintr-o ridicare a lui P, G şi H; energia se con- 
servă de asemenea și în cursul acestei faze, deoarece energia utili- 
zatö la ridicarea greutăţii din H se obţine de la expansiunea aerului 
comprimat, Astfel, întregul sistem poate fi considerat ca și cum 
ar fi alcătuit din două sisteme, în cadrul fiecăruia energia fiind con- 
servată cu stricteţe şi care sînt astfel cuplate, încât forțele de 0, 1, 
2, ... dyne in L corespund, respectiv unor forțe de 0, 1000, 2 000, 
... dyne (sau vreun alt multiplu) la H. Această împărțire în două 
faze este ceea ce permite construirea unui amplificator de putere, 
infruntind împotrivirea legii de conservare a energiei, lucru ce se 
explică prin faptul că energia furnizată la intrare în faza întâi poate 
să fie suplimentată ca să dea ieşirea din faza a doua. 

Uneori proportionalitatea este importanta, asa ca intr-un ampli- 
ficator radio. Atunci mașina trebuie să fie făcută astfel încât coefi- 
cientul de amplificare să aibă aceeaşi valoare de-a lungul întregii 
scări. În alte cazuri, valoarea exactă a coeficientului este de impor- 
tanţă minoră, ca la o macara, punctul esenţial la aceasta fiind ca 
valorile de intrare să fie toate incluse într-o limită dată oarecare 
(aceea impusă de forța braţului conducătorului de macara) şi ca 
ieșirea să fie suplimentată cu generozitate, astfel incit să depășească 
cu mult valoarea intrării. 


EXERCIŢII 


1. Proiectaţi un „amplificator de apă“, adică un dispozitiv care, dacă 
i se pompează apă la intrare cu x ml/s va emite, la ieșire, apă cu 100 r ml/s. 


14.2. Procesul de amplificare poate să fie astfel considerat din două 
puncte de vedere foarte diferite, care sînt apte să ducă la două pă- 
reri foarte diferite în privinţa faptului dacă amplificarea are loc 
Sau nu. 

Una este susținută de teoretician — un proiectant de macarale, 
poate, care trebuie să înţeleagă natura lăuntrică a procesului pentru 
ca să poată face macaraua eficace, Pentru el nu există amplificare: 
puterea emisă nu depășește puterea (totală) introdusă, El ştie că 
operatorul care manevrează comenzile poate, cum se spune, să 
profite de alte surse de energie (cărbune, petrol etc.) pentru ca să-și 
atingă țelul. Dacă natura n-ar fi pus la dispoziţie cărbunele ca o 
sursă abundentă de suplimentare, operatorul nu ar fi în stare să 
ridice încărcătura grea. Operatorul obţine „amplificaret: pur şi sim- 
plu făcînd apel la cărbune ca să-l ajute. Așadar, tipul fundamental 
de amplificator este băieţelul care poate să ridice greutăţi mari pen- 
tru că părintele său este dispus să le ridice pentru el! 
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Toate acestea sînt adevărate; totuși de cealaltă parte stă omul 
practic, care este de altă părere; el vrea să folosească obiectul; el este 
omul care hotărăște ce fel de maşini să fie montate, să spunem, pe 
chei. Dacă are acces la o sursă abundentă și ieftină de putere, atunci 
pentru el „amplificarea“ devine foarte reală şi practică; amplificarea 
înseamnă pentru el deosebirea dintre încărcarea rapidă si ușoară a 
vaselor prin mişcări ale unei manete de control sau lent şi cu trudă, 
manual. Cind încărcătura este grea, o locomotivă de pildă, lipsa unui 
amplificator de putere ar putea să însemne că treaba nu se poate 
face deloc. Astfel, pentru omul practic, posibilitatea unei amplifi- 
cări aparente de felul acesta are o mare importanţă. 

Evident că ambele puncte de vedere sînt juste. Proiectanţii de 
macarale trebuie să fie perfect conştienţi că macaralele de fapt nu 
sînt amplificatoare, dar cei care le folosesc trebuie să le considere ca 
si cum ar fi. 


14.3. Sîntem acum in măsură să apreciem cum trebuie să considerăm 
problema amplificării reglării. În timpul proiectării (în capitolul de 
fata) va trebui să fim perfect conştienţi că proiectantul realizează 
în realitate numai o suplimentare, exploatind o sursă uşor accesi- 
bila şi abundentă de ceea ce trebuie să fie amplificat. În momentul 
utilizării însă (ceea ce este o problemă de viitor) va trebui să uite 
acest fapt şi să ştie numai că acum este asemenea unui muncitor 
echipat cu scule acţionate mecanic, care este în stare să îndeplinească 
lucrări imposibile pentru muncitorul neutilat. 


14.4. Reglarea și selecţia. În $ 13.10 a început să ne preocupe pro- 
blema realizării efective a regulatorului (de unde anterior presupu- 
neam că este dat) şi aceasta fie ca o formulă de comportare, con- 
ţinută în organismul (2) care necesită reglarea fie ca o maşină 
materială construită de organism ca să acţioneze pentru el. Am văzut 
că se poate măsura cantitatea de proiectare care îi revine (prin can- 
titatea de selecție necesară) si am văzut (§ 13.18), că, într-un anumit 
sens, selecţia poate fi amplificată. Pentru a clarifica şi mai mult lu- 
crurile, să considerăm relaţia dintre reglare si selecţie mai direct, în 
special, în ceea ce priveşte cantităţile de varietate sau informaţie 
implicate, Dacă diagrama efectelor imediate este 


| Proiectant | "—G | Regulator | 


vrem să ştim câtă varietate sau informatie va trebui să transmită 
canalul C, 
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Selecţia este esenţială în realizarea unui regulator. Iată trei 
exemple. 

Pentru primul regulator pe care l-am discutat (§ 11.3) a fost 
identificată o transformare: 


a 2 3 
B o Y 


şi această transformare (regulatoare) particulară a trebuit să fie 
selectată din mulţimea tuturor transformărilor posibile, care în cazul 
acesta, erau în număr de 27 (cf. ex. 8, § 7.7). Aici regulatorul este 
„făcut“ prin precizarea sa lipsită de ambiguitate, adică diferențiată 
de ceilalți. 

În $ 13.12 am folosit o altă metodă: maşina, căreia i s-ar putea 
spune regulator, a fost „proiectată“ prin selectarea unei valori par- 
ticulare din mulţimea valorilor de intrare posibile. 

A treia metodă prin care se poate face un regulator constă în a-l 
asambla fizic, aşa cum un mecanic face o cadă de baie cu termostat. 
De asemenea si în acest caz este necesară selecţia: componentele 
trebuie să fie selectate (deosebite) din alte obiecte posibile, iar modul 
de asamblare şi cuplare trebuie să fie selectat din alte moduri, in- 
corecte. Cantitatea de selecție folosită poate fi măsurată, iar orice con- 
testatie cu privire la măsurare poate fi rezolvată prin metoda din 

§ 13.11 (ultimul alineat). 

Din $ 13.18 rezultă că dacă se poate ajunge la regulator în forma 
finală prin mai multe etape (întreaga selecţie avind loc pe etape) 
există posibilitatea ca un regulator mic, pus în funcţiune într-o primă 
etapă, să ducă la elaborarea finală a unui regulator mult mai mare 
(adică unul cu o capacitate mai mare), astfel încît procesul va mani- 
festa amplificare. 

Acesta este sensul în care trebuie să fie înţeleasă „amplificarea“ 
reglării, Legea varietöfii necesare, ca și legea conservării energiei, 
interzice în mod absolut orice mărire simplă şi directă, dar nu îm- 
piedică suplimentarea. 


14.5. Să considerăm cîteva exemple care să ilustreze concret o ast- 
fel de amplificare a reglării. 

Să presupunem că perturbațiile sînt fluctuații ale tensiuni de 
rețea, care intră în aparatul, proprietatea lui Q, cu sutele pe se- 
cundă și îl pun în pericol de a fi deranjat. Să presupunem că varie- 
tatea pe secundă furnizată de aceste perturbații depășește cu mult 
capacitatea lui Q în calitate de canal, astfel incit îi este cu neputinţă 
să intervină cu o acţiune personală de reglare împotriva lor. Totuși 
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Q dispune de un catalog al firmei producătoare, care conţine trei 
articole: : 

1) aparat de televiziune, 

2) stabilizator de tensiune, 

3) schimibător de frecvenţă. 

Să presupunem că el are capacitatea să facă o selecție corespun- 
zătoare, alegînd una din trei; dacă face acum o selecţie potrivită, re- 
zultatul final va fi o stabilizare a curentului cu care este alimentat 
aparatul său de la reţea. Astfel, cele trei selecţii primare posibile 
ale sale pot fi puse în corespondenţă cu trei rezultate, dintre care 
unul este „stabilizarea tensiunii reţelei. 

Reglarea care constă din stabilizarea tensiunii (să spunem pe 
un interval de un an) implică mult mai multă selecție decît o ale- 
gere a unui rezultat din trei. Deci, în decursul întregului proces se 
produce în mod neîndoielnic o amplificare. 

În acest exemplu suplimentarea este atât de evidentă și depen- 
denta sa de capacitatea producătorului în calitate de proiectant atît 
de ostentativă, încât cititorul s-ar putea simţi tentat să treacă peste 
această „amplificare“ ca şi cum nu ar merita să fie luată serios în 
considerare. (Totuşi nu este mai izbitoare decît dependența macara- 
giului de o alimentare corespunzătoare cu curent electric.) Acest caz 
însă este într-o oarecare măsură extrem (fiind ales pentru a ilustra 
un capăt al scării). Alte cazuri se situează în continuare de-a lungul 
scării şi prezintă un interes general mai mare. Principiul însă rămîne 
același. 

Sa considerăm apoi cazul in care 2 doreşte ca apa în baie să fie 
readusă la o anumită temperatură; această operaţie de restabilire a 
temperaturii va fi necesară de o sută de ori în fiecare zi pe durata 
unui an întreg. Aceasta înseamnă că in 36 500 ocazii temperatura 
trebuie să fie corectată printr-o ridicare sau o coborire, adică prin- 
tr-o selecţie de un bit. Paza Mare Perturbatie (§ 13.8) are astfel 
o varietate de 296500 posibilităţi. Probabil ca Q ar putea transmite 
aceasta în decurs de un an, dar găsește că este incomod. Dacă re- 
sursele sale sînt însă de așa natură încît poate să facă un termostat 
cu preţul, să spunem, a o mie de biti, atunci, tinind cont de faptul 
că Mare Perturbafie este repetitivă (conţine, adică, repetări, $ 13.9), 
actul de a selecta corespunzător din o mie de biţi are drept conse- 
cinta selecţia corectă din 36500 biti. În felul acesta a avut loc 0 
amplificare de 36 ori (dacă este măsurată pe scara logaritmică). — 

Acest al doilea exemplu este mai obişnuit decît primul. Faptul că 
această metodă cunoaşte o largă răspîndire în practică arată că prac- 
ticianul o consideră meritorie, 
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Fireşte că amplificarea nu este necesară in toate cazurile, iar 
practicianul, înainte de a construi o mașină face întotdeauna o eva- 
luare cel puţin intuitivă a bilanţului: 


Costul (într-un sens oarecare) Costul suportat dacă face treaba 
construirii mașinii care va singur. 
face treaba. 


Ceea ce constituie preocuparea capitolului de față sînt canti- 
tatile efectiv implicate atunci cînd interesul nostru este concentrat 
asupra cantităţii necesare de comunicaţie şi selecţie. În cele din 
urmă să considerăm un exemplu în care posibilitatea amplificării 
este evidentă si de utilitate practică. Să presupunem că douăzeci de 
oameni primesc sarcina de a menţine temperatura şi umiditatea con- 
stante în două mii de încăperi. Dacă în fiecare cameră există un 
mijloc oarecare de reglare, cei douăzeci de oameni vor găsi că sar- 
cina depășește capacitatea lor dacă încearcă să compenseze toate va- 
riafiile atmosferice prin manipularea directă a dispozitivelor de re- 
glare. Se poate întîmpla însă ca să dispună de asemenea mașini care, 
dacă oamenii devin mecanici şi acţionează ca regulatori pentru 

x aceste mașini, maşinile să poată fi transformate în instalaţii pentru 

„ condifionarea aerului și menținute ca atare. Si se mai poate întîmpla 

ca mecanicii să poată furniza instalaţiilor pentru conditionarea aeru- 

lui o cantitate de reglare suficientă pentru a le permite să ţină cele 

două mii de încăperi sub control. În felul acesta, reglarea care nu 

se putea face într-o singură etapă devine posibilă în două, dacă 
există condiţii corespunzătoare. 

Cantitatile de comunicaţie (capacitățile canalelor) implicate în 
aceste reglări au putut fi măsurate cu orice precizie dorită, stabilin- 
du-se exact gradul oricărei amplificări. Astfel, dacă o amplificare 
s-ar fi produs efectiv, realitatea faptului ar putea fi demonstrată 
dincolo de orice îndoială. 

De unde vine suplimentarea (în ultimul exemplu)? În general, 
de unde provin şi celelalte intrări. În exemplul de mai sus se includ 
şi ceilalţi factori care au contribuit la proiectarea și construirea ma- 
sinii, precum si însuși mediul înconjurător, care comunică instala- 
fiei de condiţionare a aerului, si nicidecum mecanicului, care este 
temperatura și umiditatea în fiecare moment. Ca urmare, aceste 
surse de informaţie joacă un rol în reglarea totală, fără a face uz de 
mecanic în calitate de canal. 

Exemplul acesta arati două nivele de reglare, dar nu există 
nici un motiv ca numărul lor să fie limitat la două. Un. medic care 
are grijă de sănătatea mecanicilor pentru a-i menţine sănătoşi și 
capabili de muncă ar putea să pretindă că este un regulator la ni- 
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velul al treilea, întrucît este vorba de încăperi. Dacă principiul 
este lămurit, putem lăsa lucrurile aici, în special pentru că în multe 
cazuri diferiţii regulatori nu vor fi aranjaţi într-o ierarhie simplă. 


14.6. Amplificarea în creier. Putem să înţelegem acum cantitativ de 
ce această metodă indirectă s-a dovedit superioară, de ce această me- 
todă este folosită de acele organisme care dispun de cele mai puter- 
nice mijloace de reglare — deoarece permite amplificare. 

Modelul de gene, ca sursă sau canal de varietate, are o capaci- 
tate limitată. Supravietuirea este asigurată în special acelor specii 
care folosesc capacitatea in mod efectiv. Folosirea ei-se- poate face 
direct sau indirect. Hane 

Folosirea direct’ se produce atunci cind modelul de gene este 
utilizat direct pentru a preciza regulatorul, Regulatorul este facut 
(in embrion), iar organismul isi petrece viata reactionind la fiecare 
perturbatie in modul determinat de către modelul de gene. O ampli- 
ficare nu se produce [din punctul nostru actual de vedere, deşi se 
dobindeste un oarecare avantaj (§ 13.9) dacă perturbațiile se repetă 
frecvent în cursul vieţii organismului]. 

Folosirea indirectă se produce atunci cînd modelul de gene con- 
struieste un regulator (R,) a cărui acţiune constă în a construi re- 
gulatorul principal (Rə), in special dacă acest proces se produce pe 
mai multe faze sau nivele. Realizind reglarea finală pe faze, apare 
posibilitatea unei suplimentări pe scară mare și implicit posibilita- 
tea unei reglări finale cu mult mai mari decît ar putea fi realizată 
de către modelul de gene direct. 

Un exemplu care ilustrează cu claritate modul în care un re- 
gulator poate acţiona astfel încît să provoace elaborarea unui alt 
regulator a fost dat în $ 12.15. Partea B a homeostatului a fost con- 
struită şi astfel a devenit regulatorul primar R,. Cuplată cu partea 
A, partea B, acţionează astfel încât să-l facă pe A să devină stabil cu 
acele la centru. După ce s-a realizat aceasta, A acţionează ca un re- 
gulator Rə față de perturbațiile care ajung pînă la el, care ar face 
ca acele să devieze. Deși regulatorul R> din acest exemplu particular 
este extrem de simplu, nimic nu separă în principiu acest caz de 
— în care regulatorul R, posedă un grad oarecare de complexi-, 

Metoda de realizare a reglării în două etape, prin care modelul 
de gene il face pe R, şi R, îl face pe Re, este metoda folosită de ma- 
mifere, al căror model de gene este folosit, în acţiunea sa asupra 
creierului embrionic, pentru a determina dezvoltarea la naştere 3 
unui sistem oarecare de regulatoare fundamentale (R,) a căror ac- 
fiune nu aduce avantaje imediate organismului. De la naștere mâi 
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departe însă ele acţionează asupra scoarței cerebrale astfel încit să 
dezvolte în ea un mecanism regulator vast (R2) care, la maturitate, 
este un regulator mult mai bun (adică cu o capacitate mult mai 
mare) decit acela pe care modelul de gene l-ar fi putut produce 
prin acţiunea lor direct. 

De unde provine suplimentarea? Din surse întimplătoare ca în 
$ 12.15 și de la mediul înconjurător însuși! Aceasta pentru că me- 
diul înconjurător este obligat el însuși să furnizeze o bună parte 
din determinarea cu privire la modul în care organismul trebuie 
să acţioneze. Astfel, modelul de gene și mediul înconjurător contri- 
buie împreună la modelarea adultului complet dezvoltat si în mo- 
dul acesta, cantitatea de proiectare furnizată de către modelul de 
gene este suplimentată de către proiectarea (sub formă de varie- 
tate și informaţii) venită de la mediul înconjurător. Astfel, în cale 
din urmă, adultul manifestă o capacitate de reglare mai mare de- 
cît aceea pe care modelul de gene ar fi putut s-o determine sin- 
gur. Amplificarea reglării în felul acesta nu este un lucru nou, 
deoarece animalele superioare, care sînt cele ce se adaptează prin 
învăţare, au descoperit metoda de foarte multă vreme. 

Nu este oare posibil ca amplificarea să fie mărită chiar şi mai 
mult? Si în caz afirmativ, nu există o posibilitate ca să putem uti- 
liza puterile noastre actuale de reglare pentru a elabora un regula- 
tor cu un grad de dezvoltare superior, cu o capacitate mai mult 
decît umană, care să fie în stare să regleze diversele rele care se 
produc în societate, aceasta, în raport cu noi, fiind un sistem foarte 
mare? 


14.7. Amplificarea inteligenței. Scopul acestei cărți este ca să fie 
o introducere și în cursul a douăsprezece capitole nu s-a îndepărtat 
de el. În ultimele două capitole însă subiectul a fost dezvoltat în- 
tr-un mod putin cam speculativ, în parte pentru a da posibilitate 
cititorului să aplice metodele anterioare, în parte pentru a dezvălui 
cele ce stau înainte, pentru că perspectivele sînt captivante. 

În $13.18 am văzut că selecţia poate să fie amplificată. Dar 
„rezolvarea problemelor“ este in mare măsură, dacă nu în întregime, 
o chestiune de selecţie corespunzătoare. Să luăm, de pildă, orice 
carte bine cunoscută de probleme, Aproape fiecare poate să fie re- 
dusă la forma: dintr-o anumită mulţime indicaţi un element. iri 
dintre toate numerele posibile de mere pe care Ionel poate să .. . 
in traistă ni se cere sü aflăm unul anumit; sau să găsim dintre toate 
liniile trasate cu creionul printr-un model de puncte dat iu .. 
mită: sau să indicăm din toate distribuțiile posibile de litere in r-0 
multime de spatii date una anumită, De fapt, este greu să ne gin 
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dim la o problemă, amuzantă sau serioasă, care să nu ceară în ultimă 
instanță o selecţie corespunzătoare ca necesară si suficientă pentru 
rezolvarea ei. 

Este de asemenea clar că testele administrate pentru măsurarea 
„inteligenţei“ sînt notate în esenţă după puterea candidatului de a 
face o selecţie corespunzătoare. Astfel, un test constă în a arăta co- 
pilului un obiect comun și a-i cere să-l numească: dintre toate cu- 
vintele, copilul trebuie să-l aleagă pe cel potrivit. Un alt test îi cere 
copilului să indice cum ar găsi o minge pe un cîmp: dintre toate 
potecile posibile, copilul trebuie să aleagă una din cele cîteva care 
sînt convenabile. Astfel nu este imposibil ca ceea ce se numește în 
general „putere intelectuală“ să fie echivalent cu „putere de selec- 
tie corespunzătoare“. Fără îndoială că, dacă o „cutie neagră“ vorbi- 
toare ar manifesta o mare putere de selecție adecvată în asifel de 
chestiuni, aşa incit, atunci cînd i se dau probleme grele să dea în 
mod persistent răspunsuri corecte, sîntem nevoiţi să recunoaştem 
că aceasta manifestă echivalentul de comportament al unei „inteli- 
gente superioare“. 

Aşa fiind şi cunoscînd că puterea de selecţie poate să fie ampli- 
ficată, pare să rezulte că puterea intelectuală, ca si puterea fizică, 
este susceptibilă de amplificare. Nimeni să nu spună că aceasta nu 
se poate face, pentru că modelele de gene o fac de fiecare dată cînd 
formeaz& un creier care crește si devine ceva mai bun decit ar fi 
putut să precizeze în amănunt modelul de gene. Nou este faptul 
că acum putem s-o facem sintetic, conştient, deliberat. 


Dar aici cartea trebuie să se încheie; deoarece acestea nu sînt 
probleme pentru o „Introducere“. 
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24. 


2.9. 


RĂSPUNSURI LA EXERCIŢII 


1: Nu, 2: Nu. 3: A, da; B, da; C, nu; D, da. 4: Trebuie să fie de forma 
a-»a. 5: Da; o poziţie cu un jucător făcut mat nu poate să aibă o 
transformată, pentru cü -nu mai există nici o altă miscare reglemen- 
tară ulterioară; dacă transformarea lui C este închisă, fiecare poziţie 
pe care o creează mișcarea sa poate fi urmată de către o alta, astfel 
_ incit transformarea sa nu poate să conţină mișcări care să facă mat. 
1: Da. 2: Nu; unii operanzi, de ex. 40, se termină cu 0 și se vor trans- 
forma în 0, care nu face parte din mulțimea de operanzi. 
1: n’=n4-10 (n=1, 2, 3). 2: a) n’=7n (n=1, 2, 3, valabil pentru toate 
transformările); b) n’=n?; c) n’=1/n; d) n’=11—n; e) n’=1; f) n=n. 


0.67 5 6 7 — 0 1 
3: Nu. 4: 
5 Er o. nq 
5: Da. 6: Da. 
1: Nebiunivoc; atît 1 cit şi 8 sînt schimbaţi în 9. 
1: Nici o vînzare, 2: Nu se marchează nimic. 


2.10. 1: Diagonala principală constă exclusiv din semne +, restul sînt ze- 


rouri. 2: a) (2); b) (3); c) (1). 3: a) da; b) nu. 4: Distribuţiile sint ace- 
leaşi, una fiind doar o reflexie a celeilalte. 6: 9%). 7: 4. 


”) İn original este dat răspunsul greşit 16 (acest răspuns s-ar obține 


într-adevăr dacă s-ar admite coloane completate numai cu zerouri, adică 
„operanzi care nu au transformate“), 


lata matricele corespunzătoare celor 9 transformate: 


ITIA B |. | 4 B | |) 4 B .| | 4 8 
A İH Hm 4104 Al+ 0 A İB 
B+ + Bimar B İR Blo+ 
L|AB | | 4 B {| 4 B | | B 
Al+ + A |.0 0 A İ 0 + A İr 0 
ğu p Bina HB lz B 0 + 

| AB 

Ah 

Bİ 0 0 | (NT) 
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2.11. 


2.14, 


2.15, 


2.16, 


2.17. 


31. 


34. 


a boc 
1: eh 2: Acelaşi ca şi transformarea. 3: A. 4: n’=n+2 (n= 
a c 


məl, 2, ...). 5: n’=49n (n=1, 2,...). 6:1 + a F 
0 0 0 

+ + 

1: n”=9n, 2: a”=a-+16. 3: a”’=343a. 4: k”=9k—4. 5: m'=lg(lg m). 

6: p’=p'. 7: (1) m=An+9; (2) n’=niP2n3+2n2+n; (3) n’=142 Ig (1+ 


+2 lg n). 8: n’=—27n—7. 9: n— idi zın Stan Span 


, Li 
2+n 342n 5430 8+5n 


etc, 


2 
10: Identitatea. 12: Limita este (= +): 


1 
5 
678 
1: 2, 3, 1,2 9:| 3: kİ? BY 8) ins: 0, 6: On. 7 
Yö ğa 


878 
a b d b 
1: WT İ a R d 2: uru İs d R 5 3: Sint identice; această 


echivalență este principala justificare pentru a scrie transformarea de 
sus în jos mai degrabă decit de la stinga la dreapta. (Cf. ex. 8, $ 96 
şi 4, $ 12.8). 


c 


1: (1) \ (2) f= 9, p <7. 2: Nu conţine săgeți, ci numai puncte 
5—a—d 


izolate. 3: Fiecare este compusă numai din puncte izolate și/sau inele 
9—2 5+—6 


simple neramificate. 4: 4—”0 —1e—7“—8 daca se folosesc tabele de 


3 
Togaritmi cu patru zecimale. 5: 7, 1, 2, 2. 6: Nu. 7: Da. 9: Nu. 


1: Răspunsurile posibile sint: (a) ou moale~>ou tare; (b) buturugă > 
>> cenuşă; (c) cilindru plin de gaz si aer->plin de flacără; (d) ovul 
unicelular > bicelular; (e) nori cumulus > furtună cu trăsnete; (f) oes- 
trus > sarcină; (g) preţuri scăzute (cu ofertă redusă) > prețuri ridicate; 
(h) pisica zăreşte şoarecele-> pisica vinează soarecele; (i) nebuloasă 
compactă > nebuloasă dispersată. 


1: n’=2n. 2: 2, 4, 8, 16, 32, 64:X105. 3: Graful (2): 1000>2 0004 000 >... 
4: n’=0,8n. 5: (1) 800, 640, 510, 410, 330:X105, (2) Zero. 6: Ar merge pind 
la starea 3 unde ar rămîne; 3 este singura stare în care se poate opri. 
1: Merge pind la un ciclu de stări 2 şi 8, între care oscilează necon- 
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3.5. 


3.6. 


37, 


21* 


tenit, 8: Patru; două cu o stare de echilibru şi două cu un ciclu. 
9: n’=0,9n--1 000 000. 10; 20, 19, 18,1, 17,3X105, 11: 10000000. 12: Dacă 
1 este lungimea sa, schimbarea sa în lungime într-un interval de timp 
este l’—1; asttel l'—l=1,2 şi transformarea este W==1-+-1,2. 13: Creşterea 
numărului de bacterii (şi nu numărul lor următor) este n'—n; astfel 
n—nc10-8n(108—n), 14: 19, 34, 57, 81, 97105. 


| (ABC) (BCA) (CAB) (ABC) 


a 7 NQ 5: (, UL; 
(BCA) (CAB) (ABC) (CAB) < (BCA) 
(—1, —1). 4: Un ciclu de patru elemente. 5: (2, 3, 5); (3, 5, 8); (5, 8, 13), 


1 İ 2 2, 1 1 ə 2, z ) ( 1 ) t 
2 Ss , = , salla” , , , ¥ 
2 1g ( 2 2 2 ete. 
2: (1, 2, 0, 2, 2). 
3: (2, 1, 0, 2, 2)=2(1, 2, 0, 2, 2). 4: S-ar adăuga alte cicluri de cite două 


elemente fiecare, nelegate intre ele. 5: (8, —3, 1). 6: (8, 4) se transforma 
în (6, 6), la care sistemul se opreşte. 7: Dacă operandul este (a, b), 


1 1 1 1 
ai at) bere a Fig: b, 8: (30, 34) > (28, 36) > (24, 40) > (16, 48) > 


> (0, 64)>? Nu se poate lua o decizie cu privire la ceea ce se in- 
timplă după aceea, pînă cind nu se hotărăşte dacă este permisă con- 


tractarea unui împrumut. 9: 


1 
(3a—b), b (3b—a). 10: Cel care 


a început cu mai multi bani. 11: m’=m—n, n’=2n. 12: Vectorul (m, n). 
13: (150, 10)-> (140, 20) ?-...” (0, 160), după care calculele algebrice 


1 
nu mai oglindesc fenomenele zoologice. 14: x=10, 0, —5, —5, —2 - 0, 


1 1 5 
... Wy nu. 15: Este puternic amortizat. 16: Dacă salariile sînt 


reprezentate prin x, iar indicele de preţuri prin y, atunci primul enunţ 
spune că x’—x=y—100, iar al doilea spune cü y'=x; astfel transfor- 
marea este x’=x-+y—100, 1'=z. 17: (110, 110) > (120, 110) > (130, 120) > 
>.,.> (1540, 990). 18: Nu; sistemul este prins într-o „spirală vicioasă“, 


5 5 
19: (110, 110) > (110, 100) „(co 100 5), 20: Fiecare converge 


către 100. 21: Al doilea sistem este stabil; celălalt dă semne de inflatie 
care se agravează singură, 22: (80, 120) = (100, 80) (90, 110)>...> 


3 5 ? 
ür 1007), 24: Da, 25; 3, 


diz dör AR ənd, “Den, Cl cas 
L .—u —2r di “Har”, 2: ar i TI " 
2 
dr dy 2) —— — - . 
a: Sega ee) ara) 
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41. 


4.2. 


43. 


44. 


1: 3, 2: Da, 3: Sub acțiunea lui Ry trece prin cdi apol pub iv 
iunea lui R, trece prin b>a>b; deel se göseşte în b, 4: (1) My şi 
apoi Ra; (2) Ry, Ro, Ry 5: Ar deveni 25254, y’4—y; observatl câ ecun 
tia din primul rind, referitoare la a, de fapt devine nevalabila; tixaren 


forțează maşina să se comporte în mod diferit, 6; In cadrul fiecürei 
coloane stările trebuie să fic aceleaşi, 


1: (1) g’=29—2h, h’=2g—2h; (2) g’==g—h, h’es2g9; (3) g”est, Mentg--2h 
2: (1) W'=j, je, (2) Wig (2--sinh), fve1-F-sin £, 3: (1) 0; (2) 2) 
(3) alternativ 1 şi 2; (4) a=1 pentru 90 paşi şi apol a=10. 5; PV=>10; da, 
aproximativ. 6: n’=n-++a% 7: Da; fiecare salt este n’—n, ceca ce dé da. 


1; ab=00 01 10 11 20 21 
s” $ s 0 t — --h-k2t , 
vst ” 2t t—1 2t t—2 at 


2: 3. 3: a=9/8, b=1/8. 4: a=9/10, b=—1/10. 5: Patru (ab=0, 1, 2 sau 4). 
1: Punind a şi b întotdeauna egale, adică făcind ca transductorul să fie 


” efectiv p'=a(p+q), q’=a(p+q), 


45. 


4.7. 


4.11. 


1: Graful trebuie să conste dintr-un singur lanţ care trece prin toate 
stările. 2: Secvența (8, 4), (6, 6). 


1 şi 2 (cu omiterea parantezelor): patru bazine: 
ai m bk dj—rbiztak bi — cl zmdk 


aj— di ek 


ej 


3: ai>ck>di>bk>ci>dkbi. 4: Da. 5: mm. 6: m. 7: Fiecare 
parte trece pe rind în starea 0. 8: Schimbarea...0, 0, 1, 2, 0, 0,... se 
produce în fiecare parte pe rînd, cam în acelaşi mod cum trece un 
impuls de-a lungul unui nerv. 


1: ce 3: In X puneţi toate valorile lui $ aceleaşi. 


ae— df — bf 


af —ə cf — 16 — de” 
1: p, qs r, s, t, u, 2: (1, 0, 1, 0, 0), 


1: 6 în şase perechi, cum sint AB; 8 în patru triplete, cum sînt ABC, 
luate garii din cele două direcţii; 6 în toate evartetele (ABCD, 
ABDC, ACBD, ACDB, ADBC, ADCB), 2: x"məy-böl, y’=2z, 2=r—2. 
3: Da; cealaltă transformare este xyz, y’=22z, 2°=1—1. 4: Da. 


4.12. 1 (omiţind chenarele pentru simplitate): (1) y> x; (r dominat de 9); 
(2) 


324 


A un sistem cu reacţie; (3) ur vy; „ansamblul“ constă 


2—: 


4 


Scanned vvith CamScanner 


4413. 
4.14. 


4.15. 


4.19, 


4.20. 
5.3. 


54. De felul acesta este | 


în realitate din două părţi nelegate între ele; (4) uyx ry >z; un 
u 


lant de acţiune; (5) yx; y le domină pe toate celelalte trei; 


r 
" 


(6) x > z; z este dominat de către celeilalte trei. 
Ul 
2: cind y este zero. 
1: z îl domină pe x; y nu depinde de nici unul, 
1: numai (8). 
1: Dacă variabilele sînt C=cintat, R=riset, X=cintatul la orgă, Y=ar- 
derea tămiii, iar fiecare ia valorile 0 sau 1 pentru starea inactivă 


respectiv activă, atunci nu este greu de stabilit că maşina cu intrare 


va fi 
| (C, R) 
00 01 10 11 


00 | 01 01 10 10 

01 | 00 00 11 11 
(X, Y) 

10 | 11 01 00 10 


11 10 00 01 11 


Una dintre căile care duce la starea (0, 0) este: Opriti arderea tămiii 
timp de un minut; apoi fără a aprinde tămiia cintafi la orgă; în cele 
din urmă incepefi să ardefi din nou tămiia; în continuare ardeti tot tim- 
pul tămiia şi nu mai cintafi niciodată la orgă, 2: Da, pentru că tranzitiile 
lui R sînt influențate de valorile lui C. 3: Nu. 4: Xo CRY. 


1: Una din metodele posibile ar fi să aruncați un zar, luînd primul 
număr ieşit ca transtormată a lui S, etc, 2: Una dintre metodele po- 
sibile ar fi să se numeroteze şase cărți de joc de la 1 la 6, iar după 
amestecarea lor să fie etalate pe un rînd, după care să se completeze 
stările în aceeaşi ordine. 5; Vezi $ 4.20. 


1: Da, nu, nu, 


2: Nu, 3: Singura stare de echilibru este (0,0). 4: Toate punctele pe axa 
y sint de echilibru, 5: je=0, k=—1, 6: Da, 7: Nu, 8: Fiecare săgeată se 
reîntoarce Ja starea sa de origine, astfel încît punctul reprezentativ este 
imobil. 9: Identitatea. 10; Da. 11: Da, 


be de /g 
bad c € fa 


3: Nu. 4: Nu. 5: Nu, 6: Piccare traiectorie este un ciclu. 7: Nu. 


Scanned with CamScanner 


5.5. 
5.6. 


57 


59. 


5.13. 
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: Numai b+¢-+g. 2: Da. 3: Da, 4: Da. 


1: Da; secvenţa Dic), TD(c), T2D(c), T2D(c),...este d, a, c, c,...2: Nu; 
limita nu este e, 3: Sistemul, deşi deplasat din mulţime, întotdeauna 
revine la ea. 


1: O mulţime posibilă de transformări este: 


l?d4q b «ia 


T a bab 
D c c . . 
E b d 


1: a=(100, 100); D operează transformarea în (110, 110), adică §,=10, 
8:10, T este dat; nu este stabil. 2: a şi D sînt ca mai înainte, dar 
T este schimbat, iar sistemul este stabil. 3: De obicei limita va fi o 
stare oarecare alta decît a; nu este stabilă la asemenea D-uri. 4: Da; 
deviaţiile tind către zero, care este o stare de echilibru. 5: Nu, devia- 
țiile cresc într-o măsură limitată numai de factori străini, cum ar fi 
forma cuplărilor. 6: Pentru a face ca deviatiile să descrească mai 
degrabă decit să crească. 7: Se autoagravează — o permanentă durere 
de cap pentru controlorii de traseu. 8: Orice deplasare de la starea de 
echilibru ar face-o să crească pînă cînd ar interveni vreun alt factor 
limitativ. 9: Da; D pentru toate deplasările; astfel, dacă D deplasează 


1 1 
starea la (5, 52), atunci valorile succesive ale lui x sînt ğı, ör ör 


ge care in mod evident converge către 0; la fel si pentru y. 


1: Nu; pentru că y ar trebui să fie în echilibru la 0 printr-o valoare 
oarecare a lui $, astfel $ ar trebui să satisfacă ecuaţia 0=280+3, ceea 
ce este imposibil. 

1: Vezi $ 6.5. 


9 


1; 17 f. 2: j>f>h (protocolul nu dă nici o indicatie cu privire 


h 


la tranziţiile de la g cu intrarea f). 3: Nu, tranziţia de la C nu este 
univocă, 4: Da, pînă unde există indicaţii. 


5: (x, 5) ie 01 02 10 11 12 20 21 22 
(x, yy) $ 01 00 11 11 00 21 11 20 1 


6: Pentru fiecare valoare de intrare trebuie să fie observate n tranzi- 
ţii, luind cel putin n pași; asttel întreaga mulțime de transformări nu 
poate fi observată în mai putin de mn paşi. 7: Alegeţi două, valori 
oarecare pentru x şi a, apoi găsiți valoarea care rezultă pentru 7: 
Astfel „a=1, r=4 şi x’=4" arată că cutia este 1, O probă şi mal 
simplă este de a face a=0 şi a vedea dacă valoarea lui x creşte sav 
descreşte. 
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1: y îl domină pe x, 

| a b c d e 

Fp 5 q 

3: Sînt necesare două variabile, citirea valorilor „de pe cadran (v) şi 
viteza cu care variază aceste valori (0), du/di=v, du/di=k(u—v)—fov, 
unde k reprezintă elasticitatea arcului şi momentul de inerție al masei, 
iar f este coeficientul de frecare; (2) dy/dt=y, dy/dt=—Ry/L—y/CL-+x. 
Pentru ca sistemele să fie tzomorfe în sensul strict, definit mai înainte, 
trebuie ca f=R/L şi k=1/CL, În aceste condiţii se poate arăta câ ele 
sînt izomorfe prin transformarea biunivocă: 


5 
vv ku 


1: 2: Trel,s 


uv w 
«| 
zy 


6.10. 1: Sint identice: p 7 4— r. 2: (1) şi (4) pot fi schimbate; (1), (3) şi (5) 


nu se schimbă. 3: Toate sînt neschimbate, 


6.11. 1: Să considerăm că x ar fi preţul untului şi y preţul zahărului; dife- 


renţa lor este acum z—y; miine diferența va fi (x—y)’; iar aceasta 
este identică cu preţul de miine al zahărului din care se scade prețul 
de mîine al untului, x’—y’. 


6.12. 1: Da, dacă transformarea biunivocă este considerată pur şi simplu ca 


un caz extrem al transformării univoce. 


6.13. 1: Par+Par=Par. P--I=I, I+P=0, I+I=P, 2: (Fie înţelesul expresiei 


»tty* acelaşi cu „să se contopească x cu y“), Sistemele sînt: (1) a+b, 
(2) e+d, (3) a+b şi c+d, (4) b-te-td, (5) a+b+e+d şi (6) (din oficiu) 
sistemul original, fără nici o contopire. 3: Stările (x, y) şi (—z, y) se 
pot contopi, pentru că schimbarea semnului lui x nu modifică starea 
următoare (x, y’); deci, faptul că starea actuală este (+4, —2), fără 
precizarea semnului lui x, este suficient pentru a arăta că următoarea 
stare trebuie să fie univocă şi egală cu (+2, +14). 


6.16. 1: Nu s-ar putea deosebi sistemul de model. 2: Există, la fel ca şi 


creierul; sînt izomorfe la cel mai scăzut nivel. 3: (1) a, b-+-e+d este 
izomorf cu p, qr; (2) a-krb-ke-l-d este izomorf cu p+q-tr. 


76. 1: 26x26X26, adică 17576, 2: 16, 3: 11, 4: 2X2X... X2 (zece factori), 
adică 1024, 5: 57 trebuie să fie nu mai putin decît 2:109, astfel, apli- 
cînd logaritmi cu orice bază convenabilă (de exemplu, în baza 10): 
x lg 5:5 1 2-19 lg 10 
„e E (1g 2-19: Ig 10)/lgs 
2 > 13,3; 
ar fi necesare cel puţin 14 asemenea încercări, 6: (1) 27, (2) 21, 7: 27. 


1 


* İn original este dat răspunsul greşit: şase, Iată aceste transformări: 
b 
abe | abe | a c (NT) 
prq rqp i a 
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8: 9927 şi 31-81; asttel, pentru a alege una din 52, ar fi necesare: 


patru asemenea indicaţii. 9: Trei, grupul tatălui poate fi A, sau Bsauo. 


1: Un bit. 2: (1) 2492 biţi, (2) 30,9 biţi. 3; 4,7 biţi, 4: 5x4,7=23,5 biţi, 
s: (1) 1 bit, (2) 20 biţi, 6: 220; adică 1 048 576, 7: Înlocuirea fiecărui semn 
de întrebare are o varietate de log, 6 biţi, astfel încît ansamblul are o 
varietate de 6 log, 6 biţi, adică 15,5 biţi. 8: n log, n biţi. 9: 12000 biti. 
10: O pagină de 5000 cuvinte ar conţine circa 50000 biţi — mai mult 
decit placa. 11: Celelalte condiţii fiind neschimbate, varietățile tre- 
bule să fie egale. 12: Accen a „tuturor pamfletelor posibile care sînt 
tipărite în limba engleză si a căror citire durează 10 minute“. Varie- 
tatea nu aparţine pamfletului ci acestei mulțimi. 13: Desigur; trebuie 
să fie numai deosebit de celelalte posibilităţi. 


1: Nu, pentru că sînt incluse toate combinaţiile de stări maritale tre- 
cute şi prezente, 2: Da; lipsesc patru posibilităţi. 


1: Trei, intrucit priveşte cantităţile menţionate. 2: Da, dacă acele sînt 
aşezate cu precizie; astfel, arötötorul orelor fiind la jumătate de drum 
între două cifre, implicit arătătorul minutelor este la „şi jumătate“. 
3: Unul; deoarece informaţia dată de arătătorul minutelor este conti- 
nută implicit în aceea dată de arătătorul orelor. 4: Cei ai cameleonu- 
lui au patru; ai omului au ceva mai mult decît două, deoarece ochii 
săi sînt înzestrați cu independenţă redusă de mişcare. 5; Două. 6. Unul, 
pentru că varietatea sa nu o poate depăși pe aceea a lui a; ar fi to- 
tuşi 1 independent de numărul componentelor vectorului. 7. Înainte 
ca să fie dat graficul, pentru un x dat, y poate să aibă orice valoare 
în domeniul acoperit de y; după trasarea graficului însă valoarea 
lui y, pentru un x dat, poate să aibă numai o singură valoare. 8: Şase. 


1: Legea spune că dintre toate numerele raţionale (infinite ca număr) 
proporţiile care se vor combina se vor găsi întotdeauna într-o submul- 
time mică (cu un număr de elemente de ordinul zecilor). 2: Dintre 
toate traiectoriile posibile geometric şi dintre toate schimburile de 
căldură posibile etc., legea admite numai unele dintre acestea. 


1: Dintre tranzitii, (de exemplu a>a, a>b, a>c..., toate sînt ex- 
cluse cu excepţia uneia singure, deoarece tranziţia de la a trebuie 
să fie univocă; în mod asemănător de la b... 

1: 8. 2: 17. 3: 12. 4: (1) 1048576; (2) 21 892. 

2: Varietatea paraziţilor; evident că unele gazde servesc de hrană pen- 
tru mai mult’ decît o singură specie de paraziți. 3: V este univocă în- 
tr-un singur sens şi provoacă o scădere, 4: Că este lipsit de discernă- 
mint, 5: (1) 6 stări, (2) 2 stări, „Daia este defectă“. 6: Probabilitatea 
ca o stare particulară S) să fie transformata unei stări particulare S) 
este 1/n, Probabilitatea ca S) să nu fie transformata lui Si este 1—l/n. 
Probabilitatea ca S, să nu fie transformata lui S, este de asemenca 
1—1/n, Astfel, probabilitatea ca S) să nu fie transformata oricărei 
stări este (1—1/n)n, Aceasta este partea operanzilor care dispar după 
transformare, Pe măsură ce n tinde către infinit, fractia tinde către 
1Je. Astfel, fractia care rămîne, pentru a da varietatea, este 1—1/e. 
1:3 stéri=1,58 biţi. 2: Cu încă 1,58 biti, 3: „a şi b" devine succesiv, 
Sa, 5a+7, 10a+14,, 10a-++-b-+-14, Dacă se scade 14, rămine 10a+b. Ast- 
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34. 


85. 


8.6. 


8/7, 


fel cele 100 combinaţii ale lui a şi b (dacă sînt permise 0 şi 0) sînt 
transformate biunivoc, după ce se scade 14, în cele 100 numere de la 0 
la 99. Varietatea este 100 stări sau 6,64 biţi. 4: Toate combinaţiile de 
cîte două cifre care sînt sugerate în asemenea ocazii. 5: Zero. 6: 2 
stări, 1 bit; fie diferite circuite fie un circuit în diferite momente. 
7: Nu, Ele ar putea să parcurgă împreună același ciclu. Faceţi deose- 
birca între (1) egalitatea de stare între maşină și mașină considerată 
într-un singur moment si (2) egalitatea de stare între moment si mo- 
ment considerate într-o singură mașină. 


1: Nu mai mult decît se realizează cu o singură tăiere. 


1: Da; „luarea antilogaritmului“. 2: Nu; aceeași valoare pentru 2’ 
este dată de multe valori ale lui x. 3: Transformarea identică. 4: n'== 
=n—7, 5: xx—y, y’=—x-+2y, 6: 3 log» 26 biti, adică 14,1 biti. 

7: 269--17 576. 8: log» 8+Jog, 7, adică 5,8 biti. 9: Nu prea: varietatea 
ar fi 5,7 biti, ceea ce este insuficient (log, 52<log, 56). 10: 1 bit; me- 
sajele sînt „curtează“ şi „nu curtează“ si sînt în număr de două. Aici 
complexităţile moleculei şi ale ritualului sînt irelevante, 


1: AACBDDBCBCCB. 2: acdbdcd.3: bdcdbad. 4: Da. 5: 10, 


8, 7, 10, 11, 9, 8. 6: 10, 8, 4, 3, —1, —1, 3, 0, 1, 1, —1,... 7: x—2, 1,. 


2, —11, 11, —2, 16,... şi yl, 4, —11, 13, —24, —13, —93,... 8: x— 
=exp (—4t—sin £), 9: r=F(e*+te—t—cos t), 10: z îl urmăreşte pe a 
si se apropie din ce fn ce mai mult de acesta. 


1: Nu, in tabelul transformărilor trebuie să fie 108 linii, astfel incit 
fiecare coloană trebuie să aibă 108 clemente; întrucît dispunem nu- 
mai de 100, trebuie să existe repetiţii. 2: (1) 7, (2) 552 3: Montării unui 
dispozitiv oarecare, cum ar fi un indicator de viteză sau tachometru, 
care emite un număr proportional cu derivata timpului. 4: Nu; deoa- 
rece, dacă ieşirea este constantă şi este egală cu zero (cum se va în- 
tîmpla dacă este pornită la zero), valoarea lui a nu se poate deduce din 
tranzifiile lui x, care sînt 0-0 pentru orice valoare a lui a. 


1: Nu menţine toate deosebirile; un inversor perfect este fundamental 
imposibil de realizat, 


2; (b, B) RRR 
(b, C) sss 
(b, D) (nu se va produce) 
(6, A) ss s 
(e, B) RRR 
(e, C) (nu se va produce) 
(e, D) 900 
(d, A) (nu se va produce) 


(d, B) 000 
(d, C) RRR 
(d, D) sss 


R29 
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mai simplu este să se identifice stările acestui mecanism cu cele 12 
mărimi determinate de poziţiile selectoarelor, Dacă contactul unui 
magnet al unui bloc iese pentru un timp destul de lung din limi- 
tele de +45°, atunci trei din funcţiile în trepte ale blocului respec- 
tiv îşi modifică valorile. Cele trei valori noi nu au nici o legătură 
cu “valorile anterioare sau cu problema pe care trebuie să o rezolve 
maşina, ele fiind determinate exclusiv de tabela de numere alea- 
toare utilizată iniţial. 

Este ușor de văzut că fie un bloc, fie mai multe, reprezintă un 
sistem. ultrastabil. 

Homeostatul reprezintă un sistem cu capacitate de adaptare. 

Una din cele mai remarcabile proprietăţi ale sistemului nervos 
o reprezintă capacitatea sa de a se adapta la modificări introduse 
de exemplu pe cale chirurgicală. Astfel de experimente au suscitat 
un interes deosebit, începînd cu lucrările lui Marina si apoi Sperry. 

Cu mai mult de 40 ani în urmă, Marina* a sectionat punctul de 
insertie al mușchilor care determină mișcările laterale ale unui glob 
ocular la maimuţă. Apoi a practicat o sutură inversă a lor, astfel 
încît mușchiul care initial determina mișcarea spre exterior să pro- 
ducă o mişcare spre interior şi invers. După vindecarea rănii el a 
constatat cu uimire că cele două globuri oculare continuau să se 
miște coordonat, adică se păstra privirea binoculară. 

Mai tîrziu Sperry** a sectionat nervii: care determinau îndoirea 
si îndreptarea labei piciorului la maimuţă, practicînd apoi o sutură 
inversă a lor, După citva timp de la operaţie, mersul a redevenit 
normal, coordonarea mișcărilor ameliorîndu-se treptat. Astfel de re- 
zultate sînt tipice pentru numeroase experienţe, Să vedem acum 
cum se comportă un homeostat după o intervenţie similară. 

În fig A.4 este reprezentată comportarea homeostatului, care pen- 
tru simplitate este format doar din două blocuri. Schema efectelor 
imediate este de forma 122; acţiunea 1->2 este controlată manual 
de către experimentator în timp ce acţiunea 2->1 se realizează prin 
"dədən pək cu pas, Iniţial sistemul este stabil, aşa cum se vede 
Să reacţia perturbatia P,, İn momentul Ri o comutare deter- 

inati manual face sistemul instabil, variabilele ieșind din limi- 
tele prescrise, Selectorul pas cu pas al blocului 1 îşi schimbă po- 


PRE i DI N = 
„__* Marina, A, Die Relationen de: - Edi i i 
fi [era all Dia A ad encephalons (Edinger) sind nicht 


** Sperry, R, W. Effect of Crossin, istic li 
Ped g nerves to antagonistic limb. muscles 
in the monkey. Archives of Neurology and Psychiatry, 58, 452, 1947. 
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zifia, ajungindu-se din nou la un cîmp stabil. Se vede că înainte 
de R, o deplasare în sus (P,) în blocul 2 conducea la o deplasare 
în sus în blocul 1, în timp ce după R, aceasta determina o deplasare 
în jos în blocul 1, adică selectorul pas cu pas a inversat acţiunea 


Fig. A.A. 


21. Această inversare com 


İL Ar pensează inversarea acţiunii 1—2 pro- 
dusa prin comutarea manuală 1: 
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